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第 1章 序論 
 
 
1.1 はじめに 
オフィスワーカー1000 名に乾燥感に関する質問を行った結果、多くの居住者が冬季に室
内の乾燥状態を不快に感じた経験を有していることが明らかになった 1-1）。また、冬季住宅
内の空気の乾燥によって不満が生じているとの報告 1-2), 1-3), 1-4) や、皮膚が乾燥し、健康に
影響を及ぼしていると居住者が考えていることを示す報告がある 1-5）。乾燥感あるいは皮膚
の乾燥を抑えるために、必要最小限の加湿量や湿度の目標値を明らかにすることが望まし
いと考えられるが、不快感が発生する室内空気温湿度や、乾燥状態への不快感を生み出す
メカニズムが明らかにされているわけではない。皮膚の乾燥を感じるときには、皮膚含水
率が低下していると捉えると、皮膚周囲の温熱環境条件と皮膚含水率の関係を定量的に把
握することが必要と考えられる。 
 
1.2 既往の研究 
1.2.1 過乾燥対策を意識した室内温湿度条件に関する研究 
今仲ら 1-4) は、室内の乾燥により建物部材のおこす不具合を防止する目的で、乾燥対策の
効果を検討しており、部屋内側に吸放湿材を貼付することにより室内の湿度低下を和らげ
る効果があることを示している。住宅メーカーからの提案 1-2)の中で、建物部材の不具合, 肌
荒れ, 快適性などの過乾燥により生じる諸問題の解決法を室内温熱環境条件で提示するに
至っていないことが示されている。また、本間 1-3) により、過乾燥という室内空気の低湿化
の問題の対策として調湿材の効果の検討が示されているが、室内空気の低湿化に起因する
問題を具体化し、なおかつ、その問題に対処するべき室内温熱環境条件を明確にする話に
は及んでいない。 
 
1.2.2 低湿度環境下における生理・心理量に関する研究 
唐木・栃原ら 1-6) は、冬季暖房時に生じる低湿度環境が人間の生理・心理両面に及ぼす影
響を明らかにすることを目的として、特に線毛の動き、まばたき回数、乾燥感などを調査
しているが眼、顔、手の乾燥感と室内湿度に有意な差は見られなかったと報告している。
伊藤らは夏季における乾湿感 1-7) と冬季における乾湿感 1-8) の検討を行なっている。高湿側
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の夏季では活動量や着衣量が一定の場合に絶対湿度により限界値を定めることが示唆され
たが、低湿側の冬季では乾湿感はほとんど知覚されず温熱的快・不快感からみた低湿側の
限界を明らかにすることはできなかったとしている。小関・田辺ら 1-9) は、同じ絶対湿度で
も室温によって「乾湿感」が異なるとしている。これらの実験的研究成果から、乾燥感と
室内温熱環境条件の関係について、明快な説明は得られていない。 
 
1.2.3 実験室実験による皮膚含水率の測定に関する研究 
堤ら 1-10) は、気温 25℃，相対湿度 4条件（30%，40%，50%，70%）に被験者を 180分間
曝露し、相対湿度 50%以上で前腕皮膚含水率が高くなることを示している。また、絶対湿
度 2g/kg(DA)と 10g/kg(DA)に各気温 3条件（20℃, 25℃, 30℃）を組み合わせた相対湿度 6条
件に被験者を 90分間曝露し、絶対湿度 2g/kg(DA)より絶対湿度 10g/kg(DA)条件の前腕皮膚
含水率が高いことを示している 1-11)。大野ら 1-12) は、気温 4条件（17℃, 22℃, 25℃, 29℃）
で相対湿度 3条件（40%, 60%, 80%）の場合、相対湿度 40%より相対湿度 80%条件の皮膚含
水率が高いことを示している。Sunwooら 1-13) は、気温 25℃，相対湿度 3条件（10%，30%，
50%）に被験者を 120分間曝露し、頬と手の皮膚含水率を測定しているが、明確な差は示さ
れていない。これらの研究では、ある条件に長時間曝露した後の皮膚含水率が評価されて
おり、非定常状態での皮膚含水率には着目されていない。また、調節発汗による皮膚の濡
れが測定値に影響を及ぼしている可能性があり、湿度条件による皮膚含水率の差が明らか
にされているとはいえない。さらに、これらの研究では、皮膚表面にセンサーを接触させ、
表層近傍のある領域の平均的な含水率を測定しており、角層内の深さ方向の含水率分布を
得てはいない。皮膚周辺の湿度変化に対する皮膚含水率の非定常応答を把握するには、皮
膚内部の含水率分布を得ることが重要である。共焦点ラマン分光装置を用いることで、生
体の皮膚内部の含水率分布を測定することが可能であり 1-14)、江川 1-15) は化粧水と水の皮膚
への浸透性状を把握する目的で皮膚内部の含水率分布を測定しているが、空気の湿度変化
時の皮膚内部の含水率分布に着目した測定結果は見当たらない。 
 
1.2.4 皮膚含水率の実態調査に関する研究 
青木ら 1-16) は、室内絶対湿度約 3g/kg(DA)～約 18g/kg(DA)の範囲のアトピー性皮膚炎患者
の前腕皮膚含水率と室内絶対湿度の調査を行い、絶対湿度が低いほど皮膚含水率が低下す
ることや、アトピー性皮膚炎患者の場合に、絶対湿度に対する皮膚水分率の変動幅が大き
いことを明らかにしている。また、青木ら 1-17) は、10月～12月までの室内温湿度と皮膚含
水率について日平均レベルで空気絶対湿度の低下に伴って皮膚含水率が低下する傾向にあ
ることを調査している。この研究は、アトピー性皮膚炎のない被験者の皮膚含水率や、日
周期の室内温湿度変化に対する皮膚含水率の応答を把握する目的としたものではない。磯
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部ら 1-18) によって、中間期と冬期の目尻の皮膚含水率の測定がなされ、冬期よりも中間期
の皮膚含水率が高い傾向にあることは示されているが、冬期に測定した皮膚含水率はほぼ
一定値を示しており、空気湿度と皮膚含水率の関連性は見出されていない。温湿度と皮膚
含水率の関係の整理を試みて、6 月～11 月に皮膚含水率に及ぼす気象要素の調査を藤田ら
1-19) は行っているが、気象要素と皮膚含水率の相関は明確に示されていない。徳留ら 1-20) は、
小児と老人の顔, 手背, 腹および前腕皮膚含水率を季節ごとに測定し、夏季に高く、冬季に
低く、かつ、小児と老人に差異がないことを示し、白井ら 1-21) は、来院患者を対象に、24
～28℃の室内環境で 255 例の皮膚水分率を測定し、夏季に高くなり冬季に低く、年齢によ
る特徴的な傾向がないことを示しているが、温湿度と皮膚含水率の関係を明確に示してい
るわけではない。これらの研究は、調節発汗による皮膚の濡れの影響がどの程度含まれて
いるものか明らかにされておらず、調節発汗の生じない状況での空気温湿度と皮膚含水率
の関係が必ずしも明らかにされていない。 
 
1.2.5 湿度感に関する研究 
松尾ら 1-22) は、夏季の「湿っている側」の湿度感が皮膚相対湿度で説明できるとして、
伊藤ら 1-7)、小関・田辺ら 1-9) の湿度感の測定データを引用して分析しているが、低湿環境
（室内の相対湿度 40％以下）を検討対象外として報告している。また、深沢 1-23) は、湿り
感のメカニズムを解明しようとしているが、説明は得られていない。また、潮田ら 1-24) は、
湿潤感覚が、水蒸気圧20mmHg程度で知覚され始めると報告している。これらの研究は、湿
り感に関するものであり、皮膚が乾燥していくことに不快を生じる｢乾燥感｣に関するメカ
ニズムを解明しようとしているものではない。 
 
 
1.3 本研究の目的 
湿度変化に対して皮膚含水率がどの程度変化しているのかを評価するために、皮膚含水
率の非定常特性に関する基礎的な知見を得る必要がある。また、居室空間の温湿度は絶え
ず変化しており、空気温湿度の変化に対する皮膚含水率の変化を定量的に予測するために、
湿度変化に対する皮膚含水率の非定常応答の解析モデルが必要である。さらに、実際に人
が居住する室内の温湿度環境の中で、皮膚含水率がどの程度変化しているのかを把握する
必要がある。これらの観点から、本論文の目的は、室内の絶対湿度のステップ変化に皮膚
を曝露する実験室実験、皮膚含水率の非定常応答モデルの提案、デスクワーク中の皮膚含
水率の実態調査を行うことで、湿度変化に対する皮膚含水率の非定常応答特性を明らかに
することである。 
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1）実験室実験による皮膚含水率の非定常特性の把握 
室内の絶対湿度のステップ変化に皮膚を曝露する実験を行い、皮膚表層の平均的な含
水率が得られる接触式測定器（肌水分計）を使用して皮膚含水率の経時変化を測定し、
共焦点ラマン分光装置を使用して皮膚含水率の深さ方向の分布を測定することで、皮膚
含水率の非定常応答を把握する。 
 
2）皮膚含水率の非定常応答モデルの提案 
角層を均質な多孔質材料と捉えて、角層の領域に対して蒸気拡散支配領域の熱水分同
時移動方程式を適用した解析モデルを開発することを試みる。提案したモデルを用いて、
絶対湿度のステップ変化に対する皮膚含水率の経時変化と分布の測定結果を解析し、提
案したモデルの妥当性を検討する。 
 
3）実態調査によるデスクワーク中の皮膚含水率の把握 
日常生活における皮膚含水率の変化性状の実態を把握するために、研究室でデスクワ
ークを行う学生を対象とした皮膚含水率の測定を秋から冬にかけて継続して行い、室内
空気の状態量（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率との関係を検討する。 
 
 
1.4 本論文の構成と概要 
本論文の構成を図 1-1に示す。 
第 1章では、研究背景と既往の研究の要点を述べ、本論文の目的と論文構成を示す。 
第 2章では、実験室実験により、湿度変化に対する皮膚含水率の非定常特性を明らかに
するための基礎的な知見を得る。 
第 3章では、前章の結果を基に、非定常状態での皮膚含水率を解析するモデルを開発す
る。皮膚角層を多孔質材料と捉えて、皮膚角層の解析領域内に蒸気拡散支配領域の熱水分
同時方程式を適用し、湿度変化に対する皮膚含水率の過渡的な応答を再現することを試み
る。 
第 4章では、日常生活における皮膚含水率の変化性状の実態を把握するための調査を行
う。 
第 5章では、各章の結果を総括し、今後の課題と展開を示す。 
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第 2章 周辺空気の湿度変化に対する皮膚含水率の経時変化の測定 
 
 
2.1 はじめに 
皮膚の乾燥感には、皮膚含水率の低下が関与していると考えると、まず、皮膚周囲の温
熱環境条件と皮膚含水率の関係を定量的に把握することが必要と考えられる。また、室内
空気の温湿度は絶えず変化しており、室内環境設計の観点からは、湿度が変化する場合の
皮膚含水率の応答やそれに伴う乾燥感の推移を評価する必要がある。本章では、絶対湿度
のステップ変化に皮膚を曝露する実験を行い、皮膚含水率を定量的に把握する。具体的に
は、皮膚表層の平均的な含水率が得られる接触式測定器（肌水分計）、および皮膚内部の深
さ方向の含水率分布の得られる共焦点ラマン分光装置により、絶対湿度のステップ変化に
対する皮膚含水率の経時変化と分布を測定する。今回の測定では、空気絶対湿度の変動に
対する皮膚含水率の変化特性の把握を目的としており、液水による皮膚の濡れは対象とし
ない。そのため、調節発汗による皮膚の濡れの影響を排除した条件で実験を行う。 
 
2 .2 方法 
2.2.1 概要 
 調節発汗が生じないように、気温あるいは着衣量を調整して、空気絶対湿度の高湿・低
湿のステップ変化に皮膚を曝露する実験を行い、皮膚含水率、皮膚温、空気温湿度を連続
的に測定した。皮膚含水率の測定には、肌水分計と共焦点ラマン分光装置を用いた。2種類
の実験を行い、30分間の低湿曝露に対する皮膚含水率の経時変化と、高湿・低湿ともに 30
分間の曝露直後の皮膚含水率の深さ方向の分布を測定した。 
 
2.2.2 実験 A：皮膚含水率の経時変化の測定 
（1）測定および実験スケジュールと皮膚含水率の測定方法 
前腕の皮膚周辺湿度をステップ変化させ、肌水分計（スカラ社製，MY-808S，静電容量法）
注 2-1) により、前腕の決められた位置の皮膚含水率を継続的に測定した。前腕を曝露する温
湿度条件を表 2-1に、実験スケジュールを図 2-1に示す。実験室内の気温は、22℃を目処に
被験者が中立よりやや寒い側に感じる程度となるように調整した。湿度は 80%rh 程度であ
り、室内に滞在している状況を高湿環境への曝露と考える。一方、アクリル製の箱
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（W=450mm, D=300mm, H=295mm）の中に窒素ガスを流すことで約 10%rhを維持し、高湿
の室内にミクロな低湿環境を形成した。この箱内に前腕を出し入れすることで図 2-1のよう
な高湿・低湿・高湿という曝露を前腕についてのみ実現させた。使用した肌水分計は長さ
19cmと小型であり、箱内に前腕を入れている時間帯もそうでない時間帯も同じ方法で皮膚
含水率を継続的に測定することが可能である（図 2-2）。測定値は紙媒体に記録した。実験
は、2010年 6月～8月に計 7回（実験 No.1～実験 No.7）行った。なお、図 2-1の｢高湿｣の
後についている数字は、低湿環境への曝露前（高湿 1）と曝露後（高湿 2）を示す。 
 
 
表2-1 前腕を曝露する温湿度条件（実験 A） 
曝露条件 気温（℃） 相対湿度（%） 絶対湿度（g/kg(DA)） 
高湿 
22 
80 13.3 
低湿 10 1.7 
 
 
 
                       15秒間隔で測定    
       60min.       40min.     30min.   40min.  
        高湿         高湿 1     低湿     高湿 2   
80%rh            10%rh     80%rh   
 
気温 22℃一定 
順応時間 測定時間 
 
図2-1 皮膚含水率の経時変化の測定スケジュールと曝露湿度条件（実験 A）, （｢高湿｣の
後についている数字は、低湿環境への曝露前（高湿 1）と曝露後（高湿 2）を示す） 
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図 2-2 皮膚含水率の測定状況（実験 A） 
 
 
（2）皮膚温と空気温湿度測定の方法 
皮膚表面温度は、サーモレコーダー(エスペックミック社製，RS-12)及び表面温度センサ
ー(サーミスター式、エスペックミック社製，RTH-1020)、室内空気およびアクリル製の箱内
の空気温湿度は、サーモレコーダー及び温湿度センサー(エスペックミック社製，RSH-1010)
にて計測し、計測間隔は 5 秒とした。なお、表面温度センサーの熱時定数は約 75 秒、温湿
度センサーが目標値の 90％に到達するまでの時間は約 7 分である。温湿度センサーの応答
時間が短いとはいえないので、空気温湿度は、低湿環境を形成する箱内と室内にそれぞれ
別のセンサーを固定して測定した。皮膚表面温度は、前腕で測定した。 
 
（3）被験者 
被験者は、表 2-2 に示す 20 歳代から 30 歳代の男性 2 名と女性 2 名である（実験 No.1～
実験 No.7 のうち、一部被験者は複数回参加, 椅座安静）。実験中の着衣条件は、男性が約
0.5clo、女性が約 0.4clo である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
窒素ガス 
肌水分計 
肌水分計 
高湿環境の測定 低湿曝露の測定 
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表2-2 被験者の属性と参加実験の別 
 性別 年代 着衣※1 実験 No. 
a 女性 20歳代  0.4clo No.1, No.2 
b 男性 20歳代  0.5clo No.3, No.4 
c 男性 20歳代  0.5clo No.5 
d 女性 30歳代  0.4clo No.6,No.7 
※1 実験中の着衣条件は、男性は約 0.5clo（素足に半袖 Tシャツと長ズボン）、女性は約
0.4clo（素足に半袖 Tシャツか半袖の薄手ブラウスとひざ丈のスカート）とした。 
※2 肌の日常的な手入れは、女性被験者（aと d）は肌荒れの無いように気がついたとき
にクリームを塗る習慣があり、男性被験者（b）は日常的に肌の手入れをする習慣が無い。
男性被験者（c）は、軽度のアトピー性皮膚炎があり、症状の気になるときに外用薬を使
用している。 
 
 
（4）肌水分計の表示値 
使用した肌水分計は、水の静電容量測定に基づいており、測定値に影響する電界の範囲
内、すなわち、皮膚表層 5μm 程度の領域の平均的な値を指示していると考えられる注2-1)。
また、肌水分計の表示値（%）は、皮膚に近似した物質の質量に対する水の質量の比として
出力されたものである注 2-1) , 2-1)。実際の皮膚の実質部質量に対する水の質量の比と定義す
る皮膚含水率とは異なるため、肌水分計の表示値を絶対値として皮膚含水率に等しいと捉
えることは難しいが、皮膚に含まれる水分量に対応した量とは考えられるため、皮膚含水
率の相対的な変動を示す量として位置付け、分析に供するものとする。 
 
 
2.2.3 実験 B：皮膚表層内部の含水率の分布の測定 
（1）測定および実験スケジュールと皮膚含水率の測定方法 
 共焦点ラマン分光装置（River Diagnostics BV社製，Model 3510 SCA）を用いて、皮膚表
面から約 35μmの深さまで、皮膚含水率分布を 2μm間隔で測定した。実験 Aと同様、前腕
を曝露する温湿度条件を表 2-3に、実験スケジュールを図 2-3に示す。実験室内の気温が約
27℃、湿度が 50%rh 程度であり、室内に滞在している状況は中湿環境への曝露と考える。
一方、アクリル製の箱（W=110mm, D=420mm, H=130mm）を 2つ用意し、中湿の室内にミ
クロな高湿環境（約 90%rh）と低湿環境（約 10%rh）を形成した（図 2-4）。一つの箱内には
前腕を入れて密閉することで不感蒸泄を利用して高湿環境を維持し、もう一つの箱内は実
験 A と同様に、窒素ガスを流すことで低湿環境を維持した。これらの 2 つの箱に前腕を出
し入れすることで高湿・低湿を 3 周期繰り返すという一連の曝露を前腕についてのみ実現
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させる（図 2-3）。なお、箱に前腕を入れていない時間帯（最初の 30分間）は中湿環境への
曝露である。中湿環境での測定は、高湿・低湿の繰り返し曝露の開始前に 1度だけ行った。
測定は、透明の台座に測定対象の部位を接触させ、下からレーザー光線を当てる方法で行
われる（図 2-5）。測定システム全体を極端な高湿・低湿条件に曝すことが困難であるため、
実験 A において行ったように高湿・低湿曝露中に測定するのではなく、箱内に形成された
高湿・低湿曝露の直後に測定システムへ測定対象の腕を移して測定を行った。箱内から測
定システムへの移動は可能な限りすみやかに（約 10秒で）行い、箱の外の環境（中湿条件）
に測定部が曝露される影響が最小となるようにした。測定は、図 2-3に示す各湿度条件への
曝露直後に連続して 3 回行い、3 回の平均を結果として出力するものとした注 2-2)。実験は
2011年 5月に行った。 
 
 
表2-3 前腕を曝露する温湿度条件（実験 B） 
曝露条件 気温（℃） 相対湿度（%） 絶対湿度（g/kg(DA)） 
中湿 
27 
50 11.3 
高湿 90 20.4 
低湿 10 2.3 
 
 
 
 
 
      30min.  30min.  30min.  30min.  30min.  30min.  30min. 
      中湿   高湿 1   低湿 1   高湿 2   低湿 2   高湿 3   低湿 3 
50%rh  90%rh  10%rh   90%rh  10%rh    90%rh  10%rh 
* * * * * * * 
3回のスキャン 
箱の中（高湿 1） 
（＊：測定） 
室内（中湿環境） 
移動 測定台座上 
約 10秒 約 3分 
気温 27℃一定 
  
図2-3 皮膚含水率分布の測定スケジュールと曝露湿度条件（実験B）, （｢高湿｣, ｢低湿｣の
後についている数字は、高湿・低湿環境への曝露の繰り返し回数を示す） 
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図 2-4 前腕の高湿・低湿の曝露状況（実験 B） 
 
 
 
図 2-5 前腕の測定状況（実験 B）, （測定中は約 3 分間測定台座に測定部をのせる） 
 
 
（2）皮膚温と空気温湿度測定の方法 
皮膚表面温度と室内空気、および、高湿環境と低湿環境の箱内の空気温湿度は、実験 A
と同様の方法で計測した。 
 
（3）被験者 
被験者は、表 2-4 に示す 30 歳代女性 1 名（実験 A の被験者 d, 着衣条件は約 0.2clo, 椅座
安静）である。実験室内の気温が 27℃程度であったため、調節発汗を避ける目的で実験 A
よりも着衣量を少なくした。 
 
 
表 2-4 被験者の属性 
性別 年代 着衣※1 
女性 30 歳代  0.2clo 
※1 実験中の着衣条件は、約 0.2clo（素足に薄手の半袖 T シャツとショートパンツ）と
した。 
※2 被験者は、実験 A の被験者 d と同一人物である。 
高湿曝露の場合 低湿曝露の場合 
窒素ガス 
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（4）共焦点ラマン分光装置の出力値 
共焦点ラマン分光装置による出力値は、タンパク質の CH3 伸縮振動に対する水の伸縮振
動として示すラマンスペクトルの比を用いる注 2-3)。タンパク質の CH3伸縮振動のラマンス
ペクトルが皮膚の実質部の質量に、水の伸縮振動のラマンスペクトルが皮膚に含まれる水
の質量に、それぞれがおおむね比例する 2-2) ので、ラマンスペクトルの比を皮膚含水率の相
対的な変動を示す量と位置付け、分析に供するものとする。タンパク質の質量は皮膚実質
部の質量に対応すると考えられている 2-2) ものの、皮膚実質部の全構成要素の質量に対応し
た量ではないため、ラマンスペクトルの比を皮膚含水率の絶対値に等しいと捉えることは
難しい 2-2)。 
 
 
2.3 結果 
2.3.1 実験 A：皮膚含水率の経時変化の測定 
 実験室内の気温は、22±2℃となった（表 2-5）。実験室内の相対湿度は、7 回の実験の平
均で約 80%rh であった（表 2-5）。窒素ガスを循環させている箱内について、前腕を入れて
いる間の気温は約 24±2℃で、相対湿度は約 10%rh であった（実験 No.1 のみ約 30%rh, 表
2-5）。図 2-6～図 2-12に実験 No.1～実験 No.7について皮膚含水率（肌水分計の表示値）を
示す。前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温の各時系列の結果も併記する。なお、皮膚含水率
（肌水分計の表示値）については、5分間の区間平均値も示す。 
実験 No.1の皮膚含水率（肌水分計の表示値）は、皮膚周辺の高湿（約 80%rh）・低湿（約
10%rh）・高湿（約 80%rh）のステップ変化に対して、高い・低い・高いと変化した。また、
高湿度（約 80%rh）・低湿度（約 10%rh）へ曝露直後の皮膚含水率は約 5分間低下し続け（図
2-6中の 40分～45分）、その後ほぼ一定値となる。同様に、低湿度（約 10%rh）・高湿度（約
80%rh）への曝露直後の皮膚含水率は約 10分間上昇を続け（図 2-6中の 70分～80分）、そ
の後ほぼ一定値となる。 
実験 No.2～実験 No.7（図 2-7～図 2-12）の皮膚含水率（肌水分計の表示値）の経時変化
の性状も実験 No.1と同様に、皮膚周辺の高湿（約 80%rh）・低湿（約 10%rh）・高湿（約 80%rh）
のステップ変化に対して、高い・低い・高いと変化し、高湿度（約 80%rh）・低湿度（約 10%rh）
への 30分間程度の曝露の影響は 5分～10分で消える。実験 No.3の低湿曝露前の高湿曝露
中と低湿曝露中の皮膚含水率（肌水分計の表示値）の差が他の被験者より小さいが、理由
は明らかでない。 
 ほぼすべての実験で、低湿曝露後の高湿曝露中の皮膚含水率（肌水分計の表示値）が、
低湿曝露前の高湿曝露中より高い。これについては、表 2-5に示す前腕皮膚温が 1回目の高
湿曝露時に比べて 2回目の高湿曝露時は低いため、2回目の方が皮膚の相対湿度が高い、す
なわち皮膚含水率が高いという説明が考えられる。また、低湿曝露を経たことによる履歴
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の影響が残り皮膚含水率が高いという説明も考えられるが、現時点で理由は特定されてい
ない。 
 実験 No.5（図 2-10）に示す被験者 cの皮膚含水率（肌水分計の表示値）は、他の 3名に
比べてばらつきが大きいことがわかる。被験者 cは、軽度のアトピー性皮膚炎の症状を患っ
ていることを申告していた。他の 3 名の皮膚疾患の申告のない被験者に比べて皮膚が荒れ
ているために、皮膚表面と肌水分計のセンサーの密着の具合を一定に保てないことが測定
値のばらつきを大きくしている可能性がある。アトピー性皮膚炎の症状のある被験者 cの皮
膚含水率（肌水分計の表示値）のばらつきが大きいことは、青木ら 2-3) のアトピー性皮膚炎
患者の皮膚含水率の測定結果において、症状の重い患者の方が測定値のばらつきが大きか
ったことと符合している。 
このほか、実験 No.1で 2回目の高湿曝露の間に約 5分間（図 2-6中の 100分～105分）
皮膚含水率（肌水分計の表示値）が低いこと、実験 No.4で図 2-9に示す約 85分以降と実験
No.7で図 2-12に示す約 75分以降で皮膚含水率（肌水分計の表示値）が低いこと、実験 No.2
と実験 No.7の低湿曝露の後半 15分間（図 2-7と図 2-12の約 55分～70分）が高いことなど
の理由は明らかでない。 
このように、若干の例外はあるものの、測定方法に関するばらつきを考えれば、高湿度・
低湿度時の皮膚含水率に差があること、高湿度・低湿度への 30 分間程度の曝露の影響は 5
分～10 分で消えることが、複数回の被験者実験を通した共通の傾向として示されたといえ
る。 
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表2-5 前腕周囲の温湿度測定値（実験 A, 平均（S.D.）） 
No. 過程 
曝露条件 
前腕皮膚温 
°C 
気温 
°C 
相対湿度 
% 
絶対湿度 
g/kg(DA) 
1 高湿 1 23.3(0.76) 80.1(5.04) 14.5(1.53) 28.8(0.39) 
低湿 25.8(0.50) 28.4(12.29) 6.0(2.50) 29.2(0.25) 
高湿 2 23.4(0.77) 81.3(4.92) 14.8(1.52) 28.3(0.39) 
2 高湿 1 22.2(0.66) 84.8(3.63) 14.3(1.13) 28.6(0.37) 
低湿 24.6(0.65) 9.5(3.50) 1.9(0.64) 28.6(0.20) 
高湿 2 22.2(0.58) 85.6(3.33) 14.5(1.06) 27.6(0.29) 
3 高湿 1 20.4(0.14) 76.9(0.74) 11.6(0.18) 31.2(0.33) 
低湿 23.7(0.93) 10.1(5.01) 1.8(0.82) 30.8(0.31) 
高湿 2 20.2(0.07) 77.8(0.74) 11.6(0.14) 30.1(0.15) 
4 高湿 1 24.0(0.35) 77.9(2.13) 14.7(0.70) 30.9(0.29) 
低湿 25.9(0.83) 7.6(1.99) 1.6(0.37) 31.0(0.23) 
高湿 2 24.1(0.47) 77.5(2.67) 14.7(0.89) 30.4(0.20) 
5 高湿 1 22.8(0.50) 90.2(3.74) 15.8(1.11) 30.6(0.22) 
低湿 25.5(1.03) 8.6(1.08) 1.8(0.25) 31.0(0.34) 
高湿 2 22.7(0.52) 91.2(3.82) 15.9(1.14) 30.3(0.28) 
6 高湿 1 20.5(0.07) 63.5(0.50) 9.6(0.05) - 
低湿 22.4(0.60) 8.6(1.17) 1.5(0.20) 
高湿 2 20.5(0.08) 62.1(0.57) 9.4(0.05) 
7 高湿 1 23.4(0.21) 94.0(0.89) 17.1(0.37) - 
低湿 25.7(0.83) 8.6(1.70) 1.8(0.31) 
高湿 2 22.7(0.66) 90.9(3.09) 15.9(1.14) 
※No.6および No.7の前腕皮膚温は欠測である。 
※実験 Aに関して、｢高湿｣の後についている数字は、低湿環境への曝露前（高
湿 1）と曝露後（高湿 2）を示す。 
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図2-6 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.1, 被験者a） 
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図2-7 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.2, 被験者 a） 
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図2-8 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.3, 被験者 b） 
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図2-9 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.4, 被験者 b） 
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図2-10 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.5, 被験者 c） 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
25
30
35
40
0 30 60 90
絶
対
湿
度
(g
/k
g(
D
A
))
時間 (分)
肌
水
分
計
の
表
示
値
(%
)
低湿高湿1 高湿2
肌水分計の表示値
絶対湿度
No.6
生データ
5分間の区間平均値
 
図2-11 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.6, 被験者 d） 
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図2-12 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.7, 被験者 d） 
 
2.3.2 実験 B：皮膚表層内部の含水率の分布の測定 
 実験室内は、気温約 27℃、相対湿度約 45%で、一定に保たれた。前腕を曝露した空気温
湿度は表 2-6の通りである。 
共焦点ラマン分光装置を用いて角層の含水率（ラマンスペクトルの比）の分布注 2-3) を測
定した結果を図 2-13～図 2-16に示す。30分間の中湿曝露の結果、深さ方向に皮膚含水率（ラ
マンスペクトルの比）が高くなり、表面から 30μmよりも深い領域でほぼ一定であった（図
2-13）。1周期目の高湿曝露直後には、表面から 10μmの深さまでの皮膚含水率（ラマンスペ
クトルの比）が上昇し、それに続く低湿曝露直後には、表面から 16μmの深さまでの皮膚含
水率（ラマンスペクトルの比）が低下し、湿度変化の影響が皮膚表面から伝播するという
含水率の分布形が得られた（図 2-14）。深さ 0～10μm程度の表層領域では、皮膚含水率（ラ
マンスペクトルの比）の高湿曝露直後と低湿曝露直後の分布に差が見られる（図 2-14）。2
周期目および 3周期目も、1周期目と大きく傾向は変わらないが、高湿・低湿曝露を繰り返
すにつれ高湿曝露直後と低湿曝露直後の分布の差が小さくなっている（図 2-15, 図 2-16）。
これについては、吸放湿履歴の影響という説明も考えられるが、現時点で理由は特定され
ていない。 
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表2-6 前腕周囲の温湿度測定値（実験 B, 平均（S.D.）） 
 
曝露条件 
前腕皮膚温 
°C 
気温 
°C 
相対湿度 
% 
絶対湿度 
g/kg(DA) 
中湿 27.7(0.36) 45.4(0.65) 10.7(0.27) 33.5(0.27) 
高湿 1 29.6(0.99) 88.1(10.81) 23.5(3.80) 34.5(0.64) 
低湿 1 28.0(0.52) 9.8(8.15) 2.3(1.79) 32.9(0.36) 
高湿 2 30.6(1.24) 83.6(7.24) 23.7(3.28) 34.1(0.46) 
低湿 2 28.7(0.54) 10.7(13.3) 2.6(3.08) 32.9(0.13) 
高湿 3 29.8(0.92) 91.4(9.38) 24.7(3.64) 34.3(0.75) 
低湿 3 28.7(0.25) 13.8(15.12) 3.4(3.77) 32.5(0.45) 
※実験 Bに関して、｢高湿｣, ｢低湿｣の後についている数字は、繰り返
し回数を示す。 
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図2-13 皮膚含水率（ラマンスぺクトルの比）の分布（実験 B, 測定値, 中湿曝露の測定, 3
回の平均±S.D.） 
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図2-14 皮膚含水率（ラマンスぺクトルの比）の分布（実験 B, 1周期目, 3回の平均±S.D.） 
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図2-15 皮膚含水率（ラマンスぺクトルの比）の分布（実験 B, 2周期目, 3回の平均±S.D.） 
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図2-16 皮膚含水率（ラマンスペクトルの比）の分布（実験 B, 3周期目, 3回の平均±S.D.） 
 
 
2.4 考察 
これまでの皮膚含水率の実験的研究では 2-4)～2-7)、調節発汗による皮膚の濡れの影響が測
定値に影響を及ぼしている可能性があり、相対湿度条件による皮膚含水率の差が必ずしも
明らかにされているとはいえない。本実験では、皮膚周辺の湿度変化に対する皮膚含水率
の経時変化を把握するために発汗の影響を排除した実験を行い、皮膚周辺の湿度に変化を
与えたときに皮膚含水率に明確な差を生じること明らかにした。また、高湿度・低湿度の
曝露直後に皮膚含水率の分布を測定した結果、湿度変化の影響が皮膚表面から伝播すると
いう含水率の分布形が得られることを明らかにした。 
皮膚は、表皮（厚さ 0.1mm～0.2mm 程度）, 真皮（厚さ 0.3～2.4mm 程度）, 皮下組織に
分けられる 2-8) , 2-9)。また、表皮内が 4層（角層, 顆粒層, 有棘層, 基底層）に分かれ、最外
層に角層（厚み 10～20μm）があり、角層より下部の顆粒層から深部は、生きた表皮組織で
ある。測定した皮膚含水率（ラマンスペクトルの比）の分布において、表面から 30μmより
も深い領域で含水率（ラマンスペクトルの比）がほぼ一定であるのは（図 2-13）、角層より
下部の生きた組織の影響で飽和状態に近いためと考えられる。 
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2.5 まとめ 
室内の絶対湿度のステップ変化に皮膚を曝露する実験を行い、前腕の皮膚を対象として、
皮膚含水率の非定常応答を把握した。皮膚表層の平均的な含水率が得られる接触式測定器
（肌水分計）を使用して皮膚含水率の経時変化を測定し、共焦点ラマン分光装置を使用し
て皮膚含水率の深さ方向の分布を測定した。得られた結果は以下のとおりである。 
（1） 肌水分計により、皮膚含水率の経時変化の測定の結果、高湿度（約 80%rh）・低湿度
（約 10%rh）・高湿度（約 80%rh）のステップ変化に対して、皮膚含水率が高い・低
い・高いと明確に変化すること、高湿度（約 80%rh）・低湿度（約 10%rh）への 30
分間曝露の影響は 5分～10分で消えることを、複数の被験者に対する実験を通して
示した。 
（2） 共焦点ラマン分光装置により、高湿度（約 90%rh）・低湿度（約 10%rh）を 3周期繰
り返すという一連のステップ変化に皮膚を曝露して、湿度変化の直後に皮膚の深さ
方向の含水率分布を皮膚表面から 35μmの深さまで測定した結果、湿度変化の影響
が皮膚表面から伝播するという含水率の分布形が得られた。得られた分布形から、
深さ方向に皮膚含水率が高くなること、皮膚表面から 30μmよりも深い領域で皮膚
含水率がほぼ一定となること、湿度変化の影響範囲が今回行った 30分周期のステ
ップ変化に対しては皮膚表面から 10～16μmよりも浅い領域であることを明らかに
した。 
 
 
注2-1） 
 肌水分計（スカラ社製，MY-808S，静電容量法）の測定範囲を、表面から 10μmまでの領
域が 80%, 200μmまでの領域が 90%、3.5mmまでの領域が 100％カバーしている。また、肌
水分計の表示値を皮膚の代わりに創傷保護剤に含侵させた水分量に対応させており、創傷
保護剤と生体の皮膚との組成の違いは明らかでないことが技術資料として示されている 2-1)。 
 
 
注2-2） 
 共焦点ラマン分光装置による測定のばらつきを考慮して 3 回測定した平均を出力値とす
る。3回の測定に要する時間は約 3分間（1回の測定に約 1分間を要する）で、非透湿の台
座の上に前腕を置いたままの状態で、3回の測定を連続的に行う。 
 
注2-3） 
 共焦点ラマン分光装置による出力値は、タンパク質由来の物質と水由来の物質の分子量
を光学的に運動量として捉え、タンパク質の CH3伸縮振動（2910cm-1～2965cm-1）と水の伸
縮振動（3100cm-1～3700cm-1）のラマンスペクトルの比で示される。CH3伸縮振動が解析モ
－26－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
 
 
デルの含水率（質量%）の実質部質量に対応するものと考えられるが、換算を厳密に行うの
は現時点では困難である 2-2)。 
 
参考データ） 
 本章の実験AのNo.1～No.7と同じであるが低湿曝露時間が 5分間短いということのみ異
なる実験を No.8として、ここに示す。実験 No.8の実験室内の空気温湿度を表 2-7に示す。
図 2-17に皮膚含水率（肌水分計の表示値）の時系列の測定結果および 5分間の区間平均値
と、前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温と合わせて示す。高湿・低湿・高湿のステップ変化
に追随し、低湿曝露後に低下し、曝露終了後に上昇する。皮膚含水率（肌水分計の表示値）
への 30分間の低湿曝露の影響は 5～10分程度で消える。実験 No.1～実験 No.7と同様の傾
向を示している。 
 
 
表2-7 測定部周囲の温湿度測定値 
（実験 A, 平均（S.D.）） 
No. 過程 
曝露条件 
前腕皮膚温 
°C 
気温 
°C 
相対湿度 
% 
絶対湿度 
g/kg(DA) 
8 高湿 1 20.0(0.13) 75.8(1.21) 11.1(0.25) 29.1(0.46) 
低湿 22.4(0.74) 8.8(1.44) 1.5(0.31) 27.9(0.16) 
高湿 2 19.8(0.18) 80.7(1.32) 11.7(0.30) 27.3(0.40) 
※No.8は、No.1～No.7に対して低湿曝露時間が 5分間短く、25分間の曝露である。 
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図2-17 皮膚含水率（肌水分計の表示値）および前腕周囲の絶対湿度と前腕皮膚温, （実験
No.8, 被験者 d） 
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第 3章 室内湿度変化に対する皮膚含水率の非定常応答のモデル化 
 
 
3.1 はじめに 
皮膚の乾燥感が生じない温熱環境設計を可能にするために、室内の湿度変化に応じた皮
膚含水率の挙動を検討することが必要である。この観点から、本章では、皮膚周囲の温湿
度条件から皮膚含水率を解析するモデルについて提案を行う。角層を均質な多孔質材料と
捉えて、角層の領域に対して蒸気拡散支配領域の熱水分同時移動方程式を適用し、角層の
体内側端部の水分の境界条件として皮膚温に応じた飽和絶対湿度を与えるという解析モデ
ルを検討する。提案したモデルを用いて、絶対湿度のステップ変化に対する皮膚含水率の
経時変化と深さ方向の分布特性の測定結果 3-1), 3-2) を再現する試みを行う。 
 
3.2 解析対象の実験 
本章で解析の対象の実験 3-1), 3-2) について、概要を述べる。これは、第 2章で述べた測定
部周囲湿度を高湿・低湿側にステップ変化させた場合の皮膚含水率を測定した実験である。
皮膚含水率の変動特性と分布の性状把握を目的として、肌水分計と共焦点ラマン分光装置
による測定の 2種類を行った。両実験は、複数人数が参加したが、2つの実験に参加したの
は被験者 d のみであった。本章では、被験者 d の皮膚含水率の経時変化と深さ方向の分布
特性の測定結果を解析する。 
 
3.2.1 実験A：皮膚含水率の経時変化の測定 
図 3-1に示すような高湿→低湿→高湿という一連の非定常過程に前腕を曝露し、前腕の決
められた位置の皮膚含水率を肌水分計（スカラ社製，MY-808S，静電容量法）により 15秒
間隔で測定した実験スケジュールのうち、測定時間の結果を解析する。また、第 2 章で示
した被験者 dの実験結果のうち、皮膚温の測定データのある実験 No.8を解析対象とする。 
肌水分計の表示値（%）注3-1) は、皮膚含水率の相対的変動を示す量と考えられる 3-3) ため、
以下の検討において、皮膚含水率の計算値との相対的な傾向の比較を行う注3-2)。 
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                       15秒間隔で測定    
       60min.       40min.     30min.   40min.  
        高湿         高湿 1     低湿     高湿 2   
80%rh            10%rh     80%rh   
 
気温 22℃一定 
順応時間 測定時間 
 
図3-1 皮膚含水率の経時変化の測定スケジュールと曝露湿度条件（実験 A） 
 
3.2.2 実験B：皮膚表層内部の含水率の分布の測定 
図 3-2に示す、相対湿度 50％の中湿曝露に順応させた後、相対湿度 90％の高湿曝露→相
対湿度 10％の低湿曝露を 3 周期繰り返すという一連の曝露を前腕についてのみ実現させる
方法により、皮膚の深さ方向の含水率分布を皮膚表面から約 35μm の深さまで 2μm 間隔で
測定した結果について解析を行う。箱内に形成された高湿・低湿曝露の直後に測定システ
ムへ測定対象の腕を移して測定を行った点、箱内から測定システムへの移動で箱の外の環
境（相対湿度 50％程度の中湿条件）に測定部が曝露される時間約 10秒であった点を解析の
条件に入力する。また、測定が、図 3-2に示す各湿度条件への曝露直後に連続して 3回行い、
3 回の平均を結果として出力注 3-3) しているタイミングも忠実に再現する。解析対象は、図
3-2に示す実験スケジュールのうち、1回目の高湿・低湿曝露までとする。 
共焦点ラマン分光装置による出力値であるラマンスペクトルの比が、皮膚含水率の相対
的変動を示すと考えて注 3-4)、以下の検討において、皮膚含水率の計算値との相対的な傾向
の比較を行う。 
 
 
 
 
      30min.  30min.  30min.  30min.  30min.  30min.  30min. 
      中湿   高湿 1   低湿 1   高湿 2   低湿 2   高湿 3   低湿 3 
50%rh  90%rh  10%rh   90%rh  10%rh    90%rh  10%rh 
* * * * * * * 
3回のスキャン 
箱の中（高湿 1） 
（＊：測定） 
室内（中湿環境） 
移動 測定台座上 
約 10秒 約 3分 
気温 27℃一定 
 
図3-2 皮膚含水率分布の測定スケジュールと曝露湿度条件（実験B）, （｢高湿｣, ｢低湿｣の
後についている数字は、周期数を示す） 
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3.3 皮膚角層の水分移動のモデル化 
3.3.1 モデル化の概要 
皮膚 3-5), 3-6)（図 3-3）は、表皮（厚さ 0.1mm～0.2mm程度）, 真皮（厚さ 0.3～2.4mm程
度）, 皮下組織に分けられる。真皮には毛細血管や毛包, 脂腺, 汗腺があり、表皮にはない。
また、表皮内が 4 層（角層、顆粒層、有棘層、基底層）に分かれ、最外層に角層（厚み 10
～20μm）があり、角層より下部の顆粒層から深部は、生きた表皮組織である 3-7)。皮膚のモ
デル化において、角層下部に飽和領域が存在すると考え、飽和領域より表層部分を均質な
多孔質材料と捉え、図 3-3に示す蒸気拡散支配領域の熱水分同時移動方程式を適用した解析
モデルを提案する。本解析モデルを用いて、周囲湿度変化に対する皮膚含水率の経時変化
と、湿度変化中に生じる皮膚内部の含水状態を検討する。 
 
 
 
図3-3 皮膚の模式図と皮膚表層の解析モデルの概略図（飽和層表面が角層と顆粒層の境界
に存在すると仮定したモデルである。） 
 
3.3.2 基礎方程式 
皮膚角層下の飽和領域よりも表層部分に対する蒸気拡散支配領域に対する熱水分同時移
動方程式 3-8) を考える。 
水分収支式は、 
( )
tx
X
xt
XC
¶
¶
×+÷
ø
ö
ç
è
æ
¶
¶
×
¶
¶
=
¶
¶
×+×
qnlkr '''             (3.1) 
熱収支式は、 
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××+× k
qlqr ν            (3.2) 
平衡含水率関係は、 
( )qj ,Xf=                     (3.3) 
絶対湿度および温度に対する湿気容量は、 
( )
X
Xf
¶
¶
=
qrk ,　                   (3.4) 
( )
q
qr
¶
¶
-=
,Xf
ν　                 (3.5) 
皮膚表面の室内側の境界条件式は、水分、熱それぞれについて、 
( )0'
0
' XX
x
X
ii
x
－－ al =
¶
¶
×
=
            (3.6) 
( )0
0
qqa
q
l －－ ii
xx
=
¶
¶
×
=
            (3.7) 
皮膚体内側境界の条件は、温度を指定し、その温度の飽和絶対湿度をその位置での湿度
として指定する。 
( )LsatLx XX q==                                   (3.8) 
LLx qq ==                                    (3.9) 
基礎式は有限差分法（Crank Nicolson型重み1/2）を用いて数値的に解いた。 
 
3.3.3 基礎方程式の解法 
 前節で述べた基礎方程式を用いて、皮膚内の温度、絶対湿度、含水率を予測する数値解
析を行う。数値解析においては方程式を離散化し、有限差分法（Crank Nicolson型重み1/2）
を用いて、x軸方向についてのみ計算を行う。 
 
図 3-4に差分式で用いるモデルの概要を示す。なお、以降示す、右側の下付き添え字の m
は位置を表し、上付き添え字の nは時間ステップ番号を表す（図 3-4）。 
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（1）皮膚角層内部の差分表現 
式（3.1）を差分化すると、 
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                                      （3.10） 
時間に対して後退差分、 位置に対して中心差分、 右辺は時間に関する平均を用いる。 
ここで、 
xCC =+× 　kg '' , '2 2
P
x
t
=
D
D
 
とおいて変形すると、 
( )
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         （3.11） 
m= 1   2   3   4  ・・・   N-1  N  N+1 
解析領域, 皮膚角層 
室内側 体内側 
図3-4 1次元の差分式で用いるモデルの概要 
x 
皮膚表面 顆粒層と角層の境界, 
飽和層表面 
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となる。 
 
式（3.2）を式（3.1）の場合と同様に差分し、 
tCRC =×+× 　ng , '2 2
P
x
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とおいて変形すると、 
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           （3.12） 
となる。 
 
 
（2）皮膚角層室内側表面における差分表現 
 
 室内側表面を求めるため、N+1を式（3.11）の添え字mに代入すると、 
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              （3.13） 
 
ここで、室内側の水分の境界条件式は、 
( )
x
XXXX
n
N
n
N
Nii D
-
×-=- ++ 2
' 21
' la             （3.14） 
のように差分化され、 
( ) nNninNinN XXXxX +-D-= ++ 1
'
2 '
2
l
a
            （3.15） 
となる。 
 
式（3.15）を式（3.13）に代入すると、 
( )
( ) nNnNnNixnii
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N
n
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n
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             （3.16） 
となる。 
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 同様に、熱の境界条件式も整理すると、 
( )
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           （3.17） 
となる。 
 
 
（3）皮膚角層体内側表面における表現 
 
 体内側境界（添え字mが1）は、第1種境界条件として 
式（3.8）、式（3.9）とする。 
 
 
3.3.4 行列計算 
式（3.8）, 式（3.9）, 式（3.11）, 式（3.12）, 式（3.16）および式（3.17）を用いて、行
列計算を行う（図3-5） 
 
[ ]A は（（N+1）×2, （N+1）×2 ）の行列、 
[ ]B は（1, （N+1）×2 ）の行列、 
[ ]Y は（1, （N+1）×2 ）の行列 
である。 
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未知数の係数からなる行列 [ ]A の逆行列 [ ] 1-A を求めることで、n+1の時刻の
1
11
+
+=
n
NmX ～ と
1
11
+
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n
Nm ～q を求める。 
[ ] [ ] [ ]BYA =×           （3.18） 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]BAYAA 11 -- =×           （3.19） 
[ ] [ ] [ ]BAY 1-=            （3.20） 
 
ここで、 
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図3-5 行列計算の概要 
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と定義する。 
 
具体的には、以下を [ ]A , [ ]B に入力し、 [ ]Y を求める。 
LLa , は以下の通りとする。 
ただし、 
)1()1( 21 +++= llL  
1l ：材料の分割数 
2l ：材料の分割数 
とする。 
 
1=L では、 
1, =LLa                                 （3.24） 
( )1qsatL Xb =                                （3.25） 
とする。 
 
12 lL ～= では、 
''1, l×-=- Pa LL                              （3.26） 
''2, l×+= PCa xLL                           （3.27） 
''1, l×-=+ Pa LL                              （3.28） 
n-=+LlLa ,                                 （3.29） 
( ) LLLxLL XPXPCXPb qnlll ×-××+××-+××= +- 11 ''''2''       （3.30） 
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とする。 
 
11 += lL では、 
''21, l×-=- Pa LL                               （3.31） 
'
, '2''2 ixLL xPPCa al ×D×+×+=                      （3.32） 
n-=++ 1, 2lLLa                               （3.33） 
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                                    （3.34） 
とする。 
 
1)1( 1 ++= lL では、 
1, =LLa                                  （3.35） 
1q=Lb                                  （3.36） 
とする。 
 
22 lL ～= では、 
l×-=-++++ '1)1(,)1( 11 Pa LlLl                        （3.37） 
l×+=++++ PCa tLlLl 2)1(,)1( 11                     （3.38）
l×-=+++++ '1)1(,)1( 11 Pa LlLl                        （3.39） 
k×-=++ Ra LLl ,)1( 1                            （3.40） 
( ) LLLtLLl RPPCPb qkqlqlql ××-××+××-+××= +-++ 11)1( '2'1  
                                    （3.41） 
とする。 
 
)1()1( 21 +++= llL では、 
itLL xPPCa al ×D×+×+= '2'2,                      （3.42） 
l×-=- '21, Pa LL                             （3.43） 
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      （3.45） 
とする。 
 
時間分割幅D tを 0.0036秒、解析領域の分割幅D xを1μmとした。（この分割幅よりも細か
い分割数を与えても、結果が変わらないことを確認した上で決定した数値である。） 
 
 
3.3.5 計算条件 
皮膚の湿気抵抗、熱伝導率として、文献値3-9), 3-10), 3-11) を用いる。平衡含水率曲線（吸湿
過程）には、デシケータ法による角層の測定値3-12), 注3-5) を内挿・外挿して用いた（図3-6）。
κおよびνの温湿度に応じた変化を考慮した。その他の熱湿気物性値および寸法等、計算
に用いる値を表3-1に示す。 
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図3-6 角層の平衡含水率曲線（○印は竹ノ内ら 3-12) による測定値） 
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表3-1 計算に用いる値 
l 3-9） r  '/ lL  3-10), 3-11) L  'C 注3-6) 
0.21 550 4.82 × 103 30 × 10-6 0.4 
C  ia  i'a  'r   
3.48 × 103 9.3 3.1 × 10-3 1.205  
 
 
第3種条件として入力する室内側の温湿度は前腕周囲の5秒間隔の測定値を内挿したもの
とする（実験A：図3-7, 実験B：図3-8）。皮膚表面から30μmよりも深い領域で皮膚含水率
はほぼ一定という測定の結果（図3-10中の測定値）に基づき、解析領域体内側境界（x=30μm）
を皮膚表面温度の測定値（実験A：28.1℃と実験B：33.5℃は、それぞれ実験中に測定した皮
膚温の平均値）とその皮膚温における飽和絶対湿度とした。境界条件で用いる皮膚温度は、
角層の厚みが薄く皮膚表面温度の変動に近いと考えられるため、皮膚表面温度を角層の体
内側境界の第1種条件として与える。 
室内側の初期条件としては、各実験の準備時間の測定した温湿度の平均値（実験A：約
20.0℃, 75%rh, 実験B：26.7℃, 47%rh）とし、解析領域内の初期値には、室内側と体内側の
初期条件における解析領域内の定常解を与えた。 
共焦点ラマン分光装置による測定中（1回のスキャンに約1分を要する, 図3-2の＊印のタ
イミングで3回のスキャンを行う）は、前腕は非透湿性の台座の上に置いていたので、その
間の皮膚表面の湿気伝達率を0、総合熱伝達率を静穏気流の値とした。 
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図3-7 測定部周囲の温湿度（実験A（No.8）） 
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図3-8 測定部周囲の温湿度（実験 B, 測定には約 10秒間の移動時間と非透湿な台座上での
約 3分間のスキャニング時間が含まれる） 
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表3-2 測定部周囲の温湿度測定値（実験 A, 平均（S.D.）） 
過程 
曝露条件 
皮膚温 
°C 
気温 
°C 
相対湿度 
% 
絶対湿度 
g/kg(DA) 
高湿 1 20.0(0.13) 75.8(1.21) 11.1(0.25) 29.1(0.46) 
低湿 22.4(0.74) 8.8(1.44) 1.5(0.31) 27.9(0.16) 
高湿 2 19.8(0.18) 80.7(1.32) 11.7(0.30) 27.3(0.40) 
 
 
表3-3 測定部周囲の温湿度測定値（実験 B, 平均（S.D.）） 
 
曝露条件 
皮膚温 
°C 
気温 
°C 
相対湿度 
% 
絶対湿度 
g/kg(DA) 
中湿 27.7(0.36) 45.4(0.65) 10.7(0.27) 33.5(0.27) 
高湿 1 29.6(0.99) 88.1(10.81) 23.5(3.80) 34.5(0.64) 
低湿 1 28.0(0.52) 9.8(8.15) 2.3(1.79) 32.9(0.36) 
高湿 2 30.6(1.24) 83.6(7.24) 23.7(3.28) 34.1(0.46) 
低湿 2 28.7(0.54) 10.7(13.3) 2.6(3.08) 32.9(0.13) 
高湿 3 29.8(0.92) 91.4(9.38) 24.7(3.64) 34.3(0.75) 
低湿 3 28.7(0.25) 13.8(15.12) 3.4(3.77) 32.5(0.45) 
 
 
3.4 解析結果 
3.4.1 計算値と測定値の比較方法 
解析モデルで用いる含水率（質量%）は、材料実質部の質量に対する水の質量で表わされ
るが、既述の通り、実験 Aで使用した肌水分計の表示値、実験 Bで使用した共焦点ラマン
分光装置の出力値（ラマンスペクトルの比）は、いずれも材料実質部の質量を基準とした
含水率に変換できない形のものである注3-2), 注3-4)。本章では、解析モデルから得られる皮膚
含水率と、肌水分計の表示値およびラマンスペクトルの比を、相対的傾向において比較す
る。なお、実験 Aで使用した肌水分計の測定範囲とその機器特性を考慮し注3-1)、実験 Aの
測定結果に対応させる計算値については、図 3-24 に示す方法により皮膚内の位置に応じた
重み付け平均したものを用いる。 
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3.4.2 基本条件の場合 
3.3.5節において示した計算条件を「基本条件」と称する。実験 Aにおいて、皮膚含水率
（計算値）は、低湿度に曝露した後に、もとの高湿環境に戻せば回復し、測定で得られた
高湿・低湿の 30分曝露の影響が 5～10分程度でほぼ消えるという傾向が再現できている（図
3-9）。 
実験 Bにおいて、高湿環境への曝露直後に測定した含水率分布（実験 Bの図中では｢高湿｣
と示す）が、低湿環境への曝露直後に測定した含水率分布（実験 B の図中では｢低湿｣と示
す）よりも高いという実験値に見られる関係は再現できている（図 3-10）。1回目の高湿（実
験 Bの図中では「高湿 1」と示す）と低湿（実験 Bの図中では「低湿 1」と示す）の皮膚含
水率分布の測定値は、10～16μmで高湿曝露直後と低湿曝露直後の含水率分布が分離してい
るのに対して、計算値では 30μmの深さまで分離しない（図 3-10）。また、計算値は、飽和
として境界条件を与えている深さ 30μm に向かって一定値に近づいていくという測定値に
おける傾向を再現していないため、含水率の分布形状が異なる。 
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図3-9 皮膚含水率の経時変化（実験 A（No.8）, 測定値と計算値, 計算値は機器の特性を
考慮した重み付け平均値注3-1) ） 
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図3-10 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 1周期目, 測定値と計算値, 基本条件） 
 
3.4.3 皮膚の湿気抵抗の影響 
本解析モデルでは、蒸気拡散支配領域の基礎方程式を用いつつ、皮膚表面から深さ 30μm
が飽和との境界条件を用いているが、30μmより少し浅い領域の含水率は高く、液移動が生
じている可能性がある。また、基本条件において一定値とした湿気伝導率は、調節発汗の
生じない気温一定環境で相対湿度 30％と相対湿度 80％に曝露して測定した体重の変化量と
被験者の体表面積から算出した皮膚表面からの蒸発量 3-11) に基づき、角層下に仮定した液
水面から皮膚表面までの平均的な皮膚湿気抵抗 3-10) を求めているため、表面付近の低含湿
率域では大き過ぎ、角層下の液水面付近では小さ過ぎる可能性もある。基本条件において
は一定値としていた湿気伝導率を、低含湿率域で値が小さく、高含水率域で値が大きくな
るような曲線として与え、見かけ上、液水の移動を考慮した取り扱いを行う 3-13）, 3-14）。 
 
（1）角層の湿気伝導率の推定 
湿気伝導率の推定は、図 3-11に示す基本条件の湿気伝導率をもとに、図 3-11中に示す①
→②→③の湿気伝導率の順で計算し、次に高含水領域の湿気伝導率を基準に低含水領域の
湿気伝導率の値を推定する（図 3-11中の④の計算を行う）というように、実験 Bの 1周期
目の｢高湿1｣と｢低湿1｣の深さ方向の含水率分布の形状の傾向を再現できるまで行う。計算
の一例を図 3-12～図 3-14に示す。実験 Aの低湿曝露時に皮膚含水率が低下し、その継続時
間は 5～10分程度であるという測定の傾向と、30分間の低湿曝露後に皮膚含水率が上昇し、
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約 5～10 分で低湿曝露の影響が消えるという測定の傾向を再現できるか確認しながら、実
験 Aと実験 Bの過渡的特性（皮膚角層水分の変動特性と深さ方向の分布性状）を概ね再現
できるまで検討を行った。 
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図3-11 角層の湿気伝導率の推定例と基本条件の湿気伝導率 
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図3-12 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 1周期目, 測定値と計算値, 基本条件から湿気伝導
率を図 3-11中の①に変更した場合） 
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図3-13 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 1周期目, 測定値と計算値, 基本条件から湿気伝導
率を図 3-11中の②に変更した場合） 
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図3-14 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 1周期目, 測定値と計算値, 基本条件から湿気伝導
率を図 3-11中の③に変更した場合） 
 
 
（2）推定した皮膚の湿気伝導率を用いた計算結果 
ここでは、皮膚含水率の増加に伴い増大する指数関数で与えた場合のうち図 3-15 に示す
液移動を見かけ上考慮した湿気伝導率を用いて計算を行った。実験 A について、湿気伝導
率を変化させて計算した皮膚含水率は、基本条件の計算結果と傾向は変わらない（図 3-9）。
湿気伝導率を変更しても、実験 Aで測定している皮膚表層 5μm程度の領域の含水率が基本
条件と応答の傾向が大きくは変わらないためである。一方、実験 Bについては、約 16μmで
高湿曝露直後と低湿曝露直後の含水率分布が分離し、30μmに近づく程にほぼ一定になると
いう分布形状を再現しており、基本条件の場合（図 3-10）に比べて、測定結果に近づく（図
3-16）。高含水率域で湿気伝導率の値を大きくすることで、飽和条件を与えている深さ 30μm
地点より表面側の領域の含水率が高くなるためである。液水移動を見かけ上考慮した湿気
伝導率を用いた計算結果は、実験 Aと実験 Bの両方の実験結果をより良く再現している。
ところで、図 3-15 に示した湿気伝導率の関数は、2 種類の実験結果を再現するように、試
行錯誤により決定したものである。このような湿気伝導率を決定可能であるということは、
提案しているモデルが 2 種類の実験の過渡的特性をおおむね再現可能であることを示して
いると言える。 
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図3-15 計算に用いた角層の湿気伝導率 
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図3-16 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 1周期目, 測定値と計算値, 基本条件から湿気伝導
率を指数関数的に増加させた（見かけ上の液移動考慮）場合） 
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3.4.4 皮膚温の変化の影響 
ここまでの解析では、各実験内で気温の変化が比較的小さいと考えて、皮膚温の測定値
の平均値を用いてきた。ここでは、皮膚温の生データを用いて、皮膚温変動の影響を考慮
した解析を行う。具体的には、3.4.3 節で検討した見かけ上液移動を考慮した計算に、実験
A, 実験 Bの時々刻々の皮膚温（図 3-17, 図 3-18、測定値）を境界温度（x=30μm）条件とし
て入力して計算を行った。 
実験 A に関して、皮膚温変化を考慮した結果は、皮膚温一定の結果と大きくは変わらな
いが、実験開始から 40 分間の高湿曝露中と比べて、低湿曝露を経た 65 分以降の高湿曝露
中の皮膚含水率が高くなるという測定値における傾向を再現できている（図 3-9）。これは、
最初の 40 分間と比べて 65 分以降の皮膚温が低い（図 3-17）ということを計算において考
慮したためである（基本条件では、両時間帯の含水率が、ほぼ同じ値に収束している）。実
験 Bに関して、皮膚温一定とする計算結果と比べて、高湿曝露直後に皮膚含水率が低下し、
低湿曝露直後に上昇する傾向はあるものの、ほとんど変わらない（図 3-19）。 
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図3-17 体内側境界(x=30μm)入力した皮膚温（実験 A, 測定値） 
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図3-18 体内側境界(x=30μm)に入力した皮膚温（実験 B, 測定値） 
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図3-19 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 1周期目, 計算値, 見かけ上の液移動考慮, 皮膚温
の変動を考慮した場合と平均値一定とした場合） 
 
3.5 考察 
3.5.1 皮膚含水率分布の非定常特性 
実験 A の測定から湿度がステップ的に変化した直後の皮膚含水率の過渡的な変化時間は
約 5～10 分間である。しかしながら、既に述べたように、実験 A で用いた肌水分計は、機
器特性を考慮すると、皮膚表層 5μm 付近の平均含水率を示すと考えられる。今回、提案し
た解析モデルを用いて、肌水分計が測定しているより深い位置を含めた皮膚内含水率分布
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（計算値）を出力した（図 3-20）。この計算結果によれば、表層 5μm程度の領域の含水率は、
周辺の湿度変化に対し数分以内に追随して変化しているが、表面から 10μm程度の領域では、
30分以上かけて周辺の湿度変化に追随している。 
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図3-20 皮膚内部の含水率の経時変化（実験 A, 測定値と計算値, 見かけ上の液移動と皮膚
温変動を考慮した場合） 
 
 
実験 Bに関して、皮膚温の変動を考慮した計算値（図 3-19）の経時変化を図 3-21に示す。
実験 Aの場合と同様に、30分程度の周期での湿度のステップ変化を与えると、表面から約
10μm程度では、次の湿度条件に変わる際に、前の条件に対する変化がまだ終わっていない
ことがわかる。実験 Bでは、湿度のステップ変化を 3周期繰り返した。前節では、1周期目
の結果を示したが、ここでは、2 周期目（図 3-22）、3 周期目（図 3-23）の測定値と計算結
果を示す。1周期目（図 3-19）と同様に、高湿および低湿曝露直後の含水率分布の傾向を再
現できている。 
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図3-21 皮膚内部の含水率の経時変化（実験 B, 1～3周期目, 計算値, 見かけ上の液移動と
皮膚温変動を考慮した場合） 
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図3-22 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 2周期目, 測定値と計算値, 見かけ上の液移動と皮
膚温変動を考慮した場合） 
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図3-23 皮膚内部の含水率分布（実験 B, 3周期目, 測定値と計算値, 見かけ上の液移動と皮
膚温変動を考慮した場合） 
 
 
3.5.2 他部位への本モデルの適用可能性 
本提案の解析モデルでは、共焦点ラマン分光装置による前腕の皮膚表層内部の含水率分
布が、皮膚表面から 30μm より深い領域でほぼ一定という結果が得られたことから、30μm
を飽和層表面と決め、解析領域を表面から 30μmに設定した。常に一定の深さで、水位を保
持できるような水分量が補給されるというモデルである。本来、角層の厚さは部位により
異なることが知られている。矢沢 3-15) によると、生体皮膚の角層厚さは、手掌や足底, 関節
部で厚く、前腕で 40μm程度であり、全身の中で前腕の厚みは中程度である。本章では、前
腕について湿度に対する皮膚含水率の応答を説明したが、部位が異なっても角層の厚みを
適切に設定することで同様の検討が可能と考えられる。 
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3.6 まとめ 
皮膚含水率の非定常応答の解析モデルの提案を行い、前章の測定結果を解析し、提案し
たモデルの妥当性を検討した。 
(1) 角層を均質な多孔質材料と捉えて、角層の領域に対して蒸気拡散支配領域の熱水分同
時移動方程式を適用し、角層の体内側端部の水分の境界条件として体内側端部の温度
に応じた飽和条件を与えるという解析モデルを提案した。 
(2) 提案したモデルを用いて、絶対湿度のステップ変化に対する皮膚含水率の経時変化と
分布の測定結果を解析した。湿気伝導率を高含水率域で大きくなるように与えたとこ
ろ、2種類の実験（肌水分計による測定と共焦点ラマン分光装置による測定）の過渡
的特性を概ね再現できることを示した。 
 
 
注3-1） 
肌水分計（スカラ社製，MY-808S，静電容量法）の測定範囲を、表面から 10μmまでの領
域が 80%, 200μmまでの領域が 90%、3.5mmまでの領域が 100％カバーしていることが技術
資料として示されている 3-3)。このデータを内挿して図 3-24を導き、計算値における皮膚含
水率分布に適用して、肌水分計の出力値との比較に用いた。 
 
g = 2.5x10-8 x6 - 2.7x10-6 x5 + 1.2x10-4 x4 - 2.5 x10-3x3 + 
2.8x10-2 x2 - 1.6x10-1 x + 0.35
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図3-24 肌水分計の含水率測定機器の特性曲線（推定）（0～30μm） 
 
注3-2） 
肌水分計の表示値は、皮膚の代わりに創傷保護剤に含侵させた水分量を基に表示値を対
応させている。創傷保護剤と生体の皮膚との組成の違いは明らかでない 3-3)。 
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注3-3） 
共焦点ラマン分光装置による測定のばらつきを考慮して 3 回測定した平均を出力値とす
る。1回の測定に約 1分間を要する。非透湿の台座の上に前腕を置いたままの状態を保ちな
がら、3回の測定を連続的に行う。 
 
注3-4） 
共焦点ラマン分光装置による出力値は、タンパク質由来の物質と水由来の物質の分子量
を光学的に運動量として捉え、タンパク質の CH3伸縮振動（2910cm-1～2965cm-1）と水の伸
縮振動（3100cm-1～3700cm-1）のラマンスペクトルの比で示される。CH3伸縮振動が解析モ
デルの含水率（質量%）の実質部質量に対応するものと考えられるが、換算を厳密に行うの
は現時点では困難である 3-4)。 
 
注3-5） 
竹ノ内ら 3-12) の相対湿度jにおける角層の平衡含水率 *W は、試料内の水分を微量水分計
によって得られた量を用いてデシケータ法で得た値を補正して 0%rh の含水率を 5[H2O 
mg/dry Stratum Corneum 100mg]としているが、本章で用いる平衡含水率Wは、平衡含水率 *W
に対して、以下の方法を用いて再び補正をおこない求めた。 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )mgOHmgCorneumStratumdrymgOHWW 5100/5 22* +-= jj  （3-5.1） 
例えば、 ( ) [ ]mgCorneumStratumdrymgOHrhW 105/00%0 2=  
 
注3-6） 
空隙率については、文献値が見当たらないため、爪を試料にメスシリンダーを用いた水
没実験の結果が0.3～0.4であることを参考に推定した値を用いる。 
 
 
記号  
C : 比熱, J/(kg•K)  
'C : 空隙率, m3/m3  
L : 皮膚表面から解析における皮膚体内側境界までの距離, m 
R : 水の相変化熱, J/kg  
t : 時間, s  
W : 含水率, kg/kg  
j : 含水率, m3/m3 
X : 絶対湿度, kg/kg(DA) (DA: Dry air)  
x : x 軸, m  
a : 総合熱伝達率 , W/(m2•K) 
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'a : 湿気伝達率, kg/(m2•s(kg/kg(DA)))  
q : 温度, K  
l : 熱伝導率, W/(m•K)  
'l : 湿気伝導率, kg/(m•s•(kg/kg(DA))) 
r : みかけの密度, kg/m3  
'r : 空気の密度, kg/m3  
k : 絶対湿度変化に対する湿気容量, kg/(m3•(kg/kg(DA))) 
n : 温度変化に対する湿気容量, kg/(m3•K) 
 
添え字 
i : 室内側 
0 : 皮膚表面 
sat: 飽和 
L : 解析における体内側境界の位置 
 
 
第3章 室内湿度変化に対する皮膚含水率の非定常応答のモデル化 －57－ 
 
 
 
第3章の引用文献 
 
3-1) 開原典子, 高田暁, 松下敬幸：室内の湿度変化に対する皮膚表層含水率の応答－被験
者を用いた測定と熱水分同時移動方程式による解析－, 日本建築学会 近畿支部 環
境工学部会, 第13回近畿環境工学シンポジウム, pp.9-18, 2011 
3-2) 開原典子, 高田暁, 松下敬幸：低湿度環境下での乾燥感に関する研究, 日本建築学会
学術講演梗概集 D-2, pp.291-292, 2012 
3-3) スカラ株式会社：小型高精度肌水分計の開発と測定について, 日本化粧科学会, 1996 
3-4) Caspers P J, Lucassen G W, Carter E A, Bruining H A, Puppels G J: In Vivo Confocal 
Raman Microspectroscopy of the Skin: Noninvasive Determination of Molecular 
Concentration Profiles, The Journal of Investigative Dermatology 116 3, 
pp.434-4 2, 2001
3-5) 鈴木隆雄：日本人のからだ－健康・身体データ集－, 朝倉書店, p.305, 1996 
3-6) 河野邦雄, 伊藤隆造, 堺章：解剖学, 医歯薬出版株式会社, p.244, 2003 
3-7) 田上八朗：皮膚のバリアとしての角層, 日皮会誌, 108(5), pp.713-727, 1998 
3-8) 松本衛：新建築学体系 10 環境物理, 3 湿気, 彰国社, pp.127- 34, 1994
3-9) 山田幸夫, 棚澤一郎, 谷下一夫, 横山真太郎：からだと熱の流れの科学, オーム社，
p.42，1998 
3-10) Fanger P O：Thermal comfort, Danish Technical Press, p.27, 1970 
3-11) Inouye T, Hick F K, Telser S E, Keeton R W：Eff ct of relative humidity on heat 
loss of men exposed to environments of 80, 76 and 72F, ASHVE Trans. 59 pp.329-346, 
1953 
3-12) 竹之内正紀, 鈴木啓之, 岡谷吉雄, 大山昌己, 金子晃久, 田上八朗：鱗屑性病変角層
の水和特性-とくに結合水について-, 香粧会誌, 9, 3, pp.182-189, 1985
3-13) 池田哲朗：結露障害防止に関する基礎的研究, 京都大学, 1979, 博士論文 
3-14) Tveit A：Factors Affecting the Moisture Permeability of Porous Materials and 
the Calculation of Moisture Transport and Condensation Hazard in Building 
Structures, RILEM-CIB SYMP. Z-29, pp.1-8, 1965 
3-15) 矢沢俊一郎：人体所部位における皮膚組織の比較研究, 医学研究 7, pp.1805-1834, 
1933 
 
－58－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
 
 
 
－59－ 
 
 
 
第 4章 デスクワーク中の温湿度変化に伴う皮膚含水率の実態調査 
 
 
4.1 はじめに 
実際に人が居住する室内の温湿度環境の中で、皮膚含水率がどの程度変化しているのか
を把握する必要がある。これまでに室内環境の快適性向上を目的として室内の空気温湿度
変化に対する皮膚含水率の実態を調査したものは少なく、室内の温湿度と皮膚含水率の対
応関係を整理したものは見当たらない。本章では、日常生活の中の皮膚含水率の変化性状
の実態を把握するために、研究室で実際にデスクワークを行う学生を対象とした皮膚含水
率の測定を秋から冬にかけて継続して行い、室内空気の状態量（気温・相対湿度・絶対湿
度）と皮膚含水率の関係を検討する。調査結果から、皮膚含水率の日内の挙動の検討、3か
月間で得られた全データについての室内空気の状態量（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮
膚含水率の相関関係の検討、入浴や手洗い天候などが皮膚含水率に与える影響についての
検討を行う。 
 
4.2 測定の方法 
4.2.1 概要 
冬季に居室内でデスクワークを行っている人を対象として、肌水分計注4-1)（スカラ社製，
MY-808S，静電容量法）により、手首付近の決められた位置注4-2) の皮膚含水率を 1 日に数
回測定し注 4-3)、測定時の室内空気温湿度との関係を調査する。測定は、神戸大学の研究室
内でデスクワークを行っている表 4-1に示す学生 7名を対象に行った。いずれの被験者も研
究室配属された学生であり、基本的に日中は研究室でのデスクワークに従事している。被
験者には、デスクワーク中の朝 9 時から夜 9 時までの間に 5 回程度の測定を行うこと、測
定の間隔を 30分以上あけるようにすることを依頼した。ただし、室内に入室後と食事後の
測定は、60 分以上経過後に行うようにした。皮膚含水率の測定は被験者自身で行わせた。
測定を行うに当たり、事前に測定方法の詳細（センサー部の接触角度、接触圧、向きなど
の統一を含む）について研修を十分に行った。皮膚含水率の測定値と温冷感および発汗状
態を、被験者が紙媒体に記録した。また、デスクワーク中には、測定部に着衣の袖がかか
らないようにすることと、ハンドクリームを使用しないことを徹底した。さらに、発汗時
に皮膚表面に付着した液相の汗が測定値に影響を与えるため、皮膚の濡れが明らかに分か
るレベルの発汗の場合には測定しないことを教示した。室内では対流式のエアコンを用い
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たが、秋季に関しては、無空調で自然換気の状況もあった。気流速度は測定していないが、
エアコンからの吹き出し風が被験者に直接当たらないように配慮した。測定期間中の被験
者の着衣、食事の献立や量、食事場所および生活行動に制限はしていない。測定期間は、
2012年 10月～12月（調査 A）と 2013年 10月～12月（調査 B）である。なお、両年の調
査は基本的に同じである。 
 
 
表4-1 被験者の属性と測定回数 
   調査 A（2012年 10月～12月） 調査 B（2013年 10月～12月） 
  年齢  測定回数  測定回数 
A 女 40 参加 117 参加 232 
B 男 25 
不参加 - 
参加 234 
C 女 22 参加 268 
D 男 21 参加 239 
E 男 22 参加 322 
F 男 21 参加 257 
G 男 23 参加 272 
※括弧内に期間中の測定回数を示す。 
※測定のばらつきを考慮して 10個の生データの平均値を 1回と数える。 
※被験者の年齢は、2013年 10月時点に合わせた。 
 
 
4.2.2 調査 A 
2012年 10月～12月にデスクワーク中の学生 1名（表 4-1, 被験者 A）を対象として皮膚
含水率の測定を行った。測定は、温熱環境変化後や濡れの影響のある場合を避けて行うよ
うにした。この調査から、1日に変化する被験者周囲の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）
と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の挙動と、10月～12月の調査期間の全データについて
被験者周囲の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の
関係を検討する。なお、2012年の調査に関して、被験者周囲の温湿度データは、被験者（1
名）が自動的に記録する小型ロガ （ーエスペック社製，RS-12）を携行することで収集した。 
 
4.2.3 調査 B 
2013年 10月～12月にデスクワーク中の学生 7名（表 4-1, 被験者 A～被験者 G）を対象
として皮膚含水率の測定を行った。測定は、調査 A と同様に、温熱環境変化後や濡れの影
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響のある場合を避けて行うようにした。この調査から、複数の被験者に対して、10 月～12
月の調査期間の全データについて室内温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率
（肌水分計の表示値）の関係を検討する。また、両年（2012年と 2013年）の調査に参加し
た被験者がいるため、両年の全体傾向を比較する。2012年の調査と異なり、なお、2013年
の調査に関して、被験者周囲の温湿度データは、自動的に記録するための小型ロガー（エ
スペック社製，RS-12）を室内に設置することで収集した。 
 
4.2.4 肌水分計の表示値について 
第 2章の測定同様、測定に用いた肌水分計によって得られる値は、表示値（%）を絶対値
として皮膚含水率に等しいと捉えることは難しいが、皮膚に含まれる水分量に対応した量
とは考えられるため注 4-4) , 4-1)、皮膚含水率の相対的な変動を示す量として位置付け分析す
る。 
 
 
4.3 調査結果 
4.3.1 調査 A：（10月下旬から 12月下旬, 被験者 1名） 
（1）結果概況 
被験者 A（1名）を対象に、117回の皮膚含水率（肌水分計の表示値）の測定が行われた
（図 4-1）。被験者 A の申告によれば、全測定データうち、3 回程度手洗い直後の測定値が
含まれている。測定日毎の皮膚含水率（肌水分計の表示値）と被験者周囲の空気温湿度を
表 4-2に示し、外気の温湿度の日平均の時系列を図 4-2に示す。2012年 10月～12月は、外
気温が 25℃から 0℃程度まで徐々に低下し、外気絶対湿度が 10g/kg(DA)から 2g/kg(DA)程度
まで低下し、平年並みの気候であった。皮膚含水率（肌水分計の表示値）の測定期間中、11
月 15日以降は、室内は暖房器具を用いていた（11月 15日までエアコンによる室全体の暖
房はない）。室内測定時の周囲空気は、気温が 16～22℃程度、絶対湿度が 4g/kg(DA)～
9g/kg(DA)程度であった（表 4-2）。 
図 4-3に被験者周囲温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の測定結果を示す。図中の
皮膚含水率（肌水分計の表示値）は、被験者周囲の温湿度変化に追随して変化する傾向を
示した。 
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図4-1 皮膚含水率（肌水分計の表示値）の測定時刻（測定数117回） 
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表4-2 測定日の皮膚含水率（肌水分計の表示値）と被験者周囲温湿度（測定日の平均
（S.D.）） 
測定日 皮膚含水率（肌水分
計の表示値）（%） 
気温 
（℃） 
相対湿度 
（%） 
絶対湿度 
（g/kg(DA)） 
測定
回数 
2012/10/29 31.6 (0.5) 20.9 (0.3) 50.7 (1.2) 7.9 (0.3) 6 
2012/10/30 30.8 (0.6) 19.4 (0.5) 54.5 (2.1) 7.7 (0.3) 4 
2012/10/31 32.0 (0.6) 19.1 (0.5) 48.3 (0.5) 6.7 (0.2) 6 
2012/11/1 28.7 (0.7) 18.3 (0.2) 40.0 (2.6) 5.3 (0.3) 5 
2012/11/2 29.2 (0.7) 16.8 (0.8) 44.8 (0.4) 5.4 (0.2) 4 
2012/11/7 30.6 (0.4) 19.2 (0.6) 42.8 (2.0) 6.0 (0.2) 5 
2012/11/8 30.9 (0.6) 19.6 (0.3) 44.3 (1.9) 6.3 (0.1) 3 
2012/11/9 32.3 (0.7) 19.6 (0.4) 46.3 (2.5) 6.6 (0.5) 3 
2012/11/12 30.0 (0.7) 18.5 (-) 44.0 (-) 5.9 (-) 1 
2012/11/13 31.3 (0.5) 17.5 (0.1) 49.5 (0.5) 6.2 (0.0) 2 
2012/11/14 30.0 (0.7) 16.4 (0.9) 40.0 (5.9) 4.6 (0.4) 3 
2012/11/15 30.8 (0.8) 18.6 (1.7) 44.0 (5.1) 5.9 (0.8) 6 
2012/11/16 30.7 (0.7) 18.6 (2.2) 44.2 (6.2) 5.9 (0.5) 5 
2012/11/19 29.4 (0.7) 19.3 (1.2) 44.5 (3.1) 6.2 (0.5) 6 
2012/11/20 29.5 (0.6) 20.4 (0.6) 38.5 (2.6) 5.8 (0.2) 4 
2012/11/21 31.8 (0.7) 20.8 (0.2) 39.7 (2.1) 6.1 (0.3) 6 
2012/11/22 30.0 (0.8) 20.3 (0.9) 45.0 (0.8) 6.8 (0.5) 3 
2012/11/26 36.2 (0.9) 20.4 (1.1) 57.5 (1.5) 8.7 (0.6) 4 
2012/11/27 31.6 (1.0) 20.5 (1.0) 41.4 (3.0) 6.3 (0.2) 5 
2012/11/28 32.3 (0.7) 20.2 (0.5) 42.3 (1.7) 6.3 (0.4) 3 
2012/11/29 31.1 (0.6) 21.3 (0.2) 43.0 (1.6) 6.9 (0.3) 3 
2012/11/30 30.9 (0.6) 20.9 (0.2) 45.3 (3.1) 7.0 (0.5) 3 
2012/12/3 28.1 (0.8) 20.6 (0.5) 35.7 (1.2) 5.4 (0.4) 3 
2012/12/6 25.4 (0.6) 21.5 (0.4) 27.3 (2.9) 4.4 (0.4) 4 
2012/12/7 26.7 (0.6) 20.5 (2.1) 24.3 (1.9) 3.7 (0.6) 4 
2012/12/11 29.0 (0.8) 20.6 (0.2) 26.5 (2.5) 4.0 (0.4) 2 
2012/12/12 29.9 (0.9) 20.9 (1.2) 32.0 (1.6) 5.0 (0.2) 3 
2012/12/13 31.9 (0.7) 21.9 (0.4) 32.3 (1.9) 5.3 (0.3) 4 
2012/12/14 32.2 (1.6) 22.1 (0.2) 33.5 (4.5) 5.6 (0.8) 2 
2012/12/15 31.2 (0.7) 21.0 (-) 43.0 (-) 6.7 (-) 1 
2012/12/17 34.4 (0.7) 22.5 (0.3) 44.0 (1.0) 7.6 (0.0) 2 
2012/12/18 33.3 (0.5) 22.3 (0.1) 43.0 (0.0) 7.3 (0.0) 2 
－64－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-2 外気温湿度（気象庁データ, 神戸） 
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図4-3 被験者周囲温湿度と手首周囲皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （測定値） 
 
 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －65－ 
 
 
（2）日内の人体周囲の温湿度変化などが皮膚含水率に与える影響 
ここでは、1日ごとに被験者周囲の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率に
ついて調査した結果を検討する。 
被験者周囲の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）および外気温湿度（気温・相対湿度・
絶対湿度）と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の 1日ごとの時系列を図 4-4-1, 図 4-4-2に示
す。1日の測定回数が多い、(1)10/29, (4)11/1, (6)11/7, (12)11/15, (13)11/16, (14)11/19, (16)11/21, 
(19)11/27の 8日間を詳細に見る。このなかで(4)11/1, (12)11/15, (13)11/16, (16)11/21の 4日間
は 1 日うち 5 回程度の被験者周囲の絶対湿度の上下する変化に対して、皮膚含水率（肌水
分計の表示値）が同じタイミングで上下する傾向である。また、(6)11/7 と(19)11/27 は特に
1日中で被験者周囲の絶対湿度の変化が小さいが、そのわずかな上下の変化に伴って皮膚含
水率（肌水分計の表示値）も同じタイミングで上下する傾向を示している。(1)10/29, (14)11/19
の 2 日間は、被験者周囲の絶対湿度の変化だけで説明しづらい皮膚含水率（肌水分計の表
示値）データが 1日のうちで 1回程度存在する傾向を示している。 
期間中の 117データのうち、98 データについては 1 日のうち測定時の被験者周囲の絶対
湿度の上下する変化に対して、皮膚含水率（肌水分計の表示値）も同じタイミングで上下
する。しかし、残りの 19 データはこの測定時の被験者周囲の絶対湿度の変化に呼応せず、
被験者周囲の絶対湿度の変化だけで説明しづらい。被験者周囲の絶対湿度の変化だけで説
明しづらいと判断した皮膚含水率（肌水分計の表示値）を図中に破線の○印にて示す（①
～⑮）。③と④については、1 回目の測定が登校前にシャワーを浴びてから 2 時間以内であ
ったために、測定値が高くなったと考えられる。⑩, ⑪, ⑮については、手洗い直後に測定
したために測定値が高くなったと考えられる。⑧について、正午以降にエアコンからの吹
き出し風が被験者に直接当たっていたことが確認され、正午以降の 2 回の皮膚含水率（肌
水分計の表示値）の測定値が低かった可能性がある。このように測定の記録から、被験者
周囲の絶対湿度の変化だけで説明しづらい皮膚含水率の挙動の幾つかについての原因が、
皮膚が液水に濡れたことや測定上の不具合で空調機器の気流が当たったことと推定できる。 
日常的な生活行為以外に、皮膚含水率に雨天や低湿日などの絶対湿度の変化が影響して
いる可能性がある。図 4-3の時系列データから、11/26の含水率が最も高く、12/6の含水率
が最も低い。11/26は、前日から雨で高湿状態であったが特に登校時に雨が強く雨で濡れた
影響が午前中の測定結果に残っていたと考えられる。12/6 は、約半月の期間の低湿の状態
が皮膚含水率（肌水分計の表示値）を低下させたと考えられる。絶対湿度の低い日が続く
と、少なくとも高い皮膚含水率（肌水分計の表示値）とはならず、前日が雨であれば、少
なくとも低い皮膚含水率（肌水分計の表示値）とならない可能性を示唆しているデータが
存在する（図 4-4-1～図 4-4-2中、低湿状態の場合は、12/3, 12/6, 12/7, 12/11、雨の場合は 11/7, 
11/21, 11/27, 12/18）。降水量の有無は気象庁のデータ（神戸）に基づいている。雨記録は他
の日にもあることや、雨の記録のある次の日に空気絶対湿度が高い日も含まれていること
から、すべての場合について雨の日の影響が次の日まで継続すると説明できるわけではな
－66－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
 
 
 
い。 
図 4-5に、手洗い及びシャワーの影響, 雨天の影響, 数日間の低湿日の影響の可能性があ
る測定値を黒丸で示す。手洗い及びシャワーの影響、雨天の影響の可能性がある測定値は
全体のデータよりも上に、低湿日の影響の可能性がある測定値は全体のデータよりも下に
なり、測定値の被験者周囲の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の相関を低くし
ている可能性を示していると考えられる。このほかの生活行為のうち、一般的な就寝前の
入浴による影響は朝には消えていると考えられる。 
このように、空調機器、天候、手洗い及びシャワーの影響を受けた測定値が含まれてい
るが、室内のわずかな変動の中で被験者周囲の絶対湿度の変化に呼応して皮膚含水率（肌
水分計の表示値）が変化する傾向にあるといえる。 
 
 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －67－ 
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(15)11月 20日        (16)11月 21日 
 図4-4-1 温湿度と皮膚含水率（測定値(外気は気象庁データ(神戸)による)）, 
（図中の｢皮膚含水率｣は、肌水分計の表示値を示す） 
① ② 
③ 
④ 
⑤ 
⑥ 
－68－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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(31)12月 17日        (32)12月 18日 
 
図4-4-2 温湿度と皮膚含水率（測定値(外気は気象庁データ(神戸)による)）, 
（図中の｢皮膚含水率｣は、肌水分計の表示値を示す） 
⑨ 
⑦ 
⑧ 
⑩ 
⑪ ⑫ 
⑬ 
⑭ 
⑮ 
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図4-5 被験者周囲の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）（被験者A, 2012年 0月
～12月, （黒丸で、手洗い及びシャワーの影響, 雨天の影響, 数日間の低湿の影響の可能
性がある測定値を示す）） 
 
 
（3）3か月間の被験者周囲の温湿度と皮膚含水率の関係 
ここでは、3か月間におよぶ測定期間の被験者周囲の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表
示値）の関係を検討する。 
2012 年 10 月～12 月の測定期間中の被験者周囲の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）
と皮膚含水率（肌水分計の表示値）との対応関係を検討する（図 4-6～図 4-8）。前節で検討
した空調機器、天候、手洗い及びシャワーの影響を受けた測定値が含まれているが、被験
者周囲の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率に正の相関関係がある。また、
被験者周囲の気温（R2=0.03）や相対湿度（R2=0.36）より、被験者周囲の絶対湿度と皮膚含
水率（肌水分計の表示値）との決定係数が高い（R2=0.51）。図 4-9に 3か月間の外気絶対湿
度の日平均値と皮膚含水率（肌水分計の表示値）との相関関係を示す。被験者周囲の相対
湿度や絶対湿度よりも、外気絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）との決定係数は
低い（R2=0.23）。これらのことから、3か月の時間経過とともに室内の絶対湿度が低下して
いくような状況では、被験者周囲の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率に
正の相関関係があり、気温、相対湿度、絶対湿度の中で、被験者周囲の絶対湿度と皮膚含
水率（肌水分計の表示値）の相関係数が高くなるといえる。 
直線近似 
－70－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-6 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2012年 0月
～12月） 
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図4-7 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2012年 0
月～12月） 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －71－ 
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図4-8 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2012年 0
月～12月） 
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図4-9 外気絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2012年 0月～12
月） 
－72－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
 
 
 
4.3.2 調査 B（2013年 10月～12月, 被験者 7名） 
（1）結果概況 
各被験者の期間中の測定回数は平均 261回であった。各被験者別の測定回数を表 4-1に示
す。2013年 10月～12月の測定期間中の外気温湿度は（図 4-10）、日平均外気温が約 4℃～
約 28℃, 日平均外気絶対湿度が 3g/kg(DA)～17g/kg(DA)程度であった。 
 
（2）3か月間の測定室内の温湿度と皮膚含水率の関係 
ここでは調査 Aと同様の方法で、被験者 7名の 3か月間におよぶ調査期間に得られた全
データについて、測定室内の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率（肌水分
計の表示値）の関係を検討する。 
測定対象室の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率の被験者 7 名分の相関
関係を図 4-11～図 4-38に示す。また、室内の気温、相対湿度、絶対湿度と皮膚含水率（肌
水分計の表示値）の線形近似に対する決定係数（R2）を表 4-3に示す。 
図 4-11に示す被験者 Aの測定対象室の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水
率（肌水分計の表示値）の時系列の測定結果は、測定室内の温湿度（気温・相対湿度・絶
対湿度）変化に皮膚含水率（肌水分計の表示値）が追随して変化する傾向を示している。
図 4-12～図 4-14に示す 3か月間におよぶ調査期間に得られた全データについて、測定室内
の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の対応関係か
ら、測定対象室の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率に正の相関関係があ
る。また、測定室内の気温（R2=0.42）や相対湿度（R2=0.31）より、測定室内の絶対湿度と
皮膚含水率（肌水分計の表示値）との決定係数が高い（R2=0.52）（図 4-12～図 4-14（あるい
は表 4-3））。3 か月間におよぶ調査期間に得られた全データの測定室内の温湿度（気温・相
対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の相関関係の月別データの分布か
ら、皮膚含水率（肌水分計の表示値）は、室内の気温、相対湿度、絶対湿度に対して、10
月が最も高く、12月が最も低い傾向であった。 
被験者 E, 被験者 F, 被験者 Gについて、測定対象室の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿
度）と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の時系列の測定結果から（図 4-27, 図 4-31, 図 4-35）、
室内の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）変化に皮膚含水率（肌水分計の表示値）が追
随して変化することや、皮膚含水率（肌水分計の表示値）と室内の温湿度（気温・相対湿
度・絶対湿度）の対応関係の検討から正の相関があること（図 4-28～図 4-30, 図 4-32～図
4-34, 図 4-36～図 4-38）、その相関関係の中で室内の気温ならびに相対湿度と皮膚含水率（肌
水分計の表示値）の相関よりも、室内の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の相
関が高いことなど、被験者 Aと同様の傾向を示している。また、3か月間におよぶ調査期間
に得られた全データの測定室内の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率（肌
水分計の表示値）の相関関係の月別データの分布から、皮膚含水率（肌水分計の表示値）
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －73－ 
 
 
は、室内の気温、相対湿度、絶対湿度に対して、10月が最も高く、12月が最も低い傾向で
ある点も被験者 Aと同様である。 
被験者 B, 被験者 C, 被験者 D について、他の被験者 4 名（被験者 A, 被験者 E, 被験者
F, 被験者 G）と同様に、測定室内の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）変化に追随して
変化する傾向を示し（図 4-15, 図 4-19, 図 4-23）、皮膚含水率（肌水分計の表示値）は、気
温、相対湿度、絶対湿度に対して正の相関がある（図 4-16～図 4-18, 図 4-20～図 4-22, 図
4-24～図 4-26）。しかし、室内の気温、相対湿度、絶対湿度に対する皮膚含水率（肌水分計
の表示値）の線形近似に対する決定係数（R2）は、室内の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分
計の表示値）の低い相関を示している（表 4-3）。理由は不明であるが、被験者 A と被験者
E, 被験者 F, 被験者 Gと異なる点は、被験者 Bと被験者 Dはデスクワーク中に測定部を足
の腿の上に密着させることや頬杖をつく癖があること、被験者 C の自己申告から体調不良
日や自宅での保湿クリームの使用日が多いため、室内の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿
度）変化とは関係なく皮膚含水率（肌水分計の表示値）が高くなることなどである。秋山
ら 4-2) の報告によれば、クリームの使用で皮膚含水率が高くなることが示されている。被験
者 C の結果は、10月よりクリームの使用頻度が増えた 11月～12 月の皮膚含水率（肌水分
計の表示値）が高いことと符合する。また、極力、発汗の無い条件での調査となるよう配
慮したが、目視では確認できない発汗の影響を受けた測定値が含まれていることも否定で
きない。特に被験者 D に関しては、測定時の記録から、屋外で運動し発汗したが部屋に戻
って規定時間経過後に測定したとの申告が 3回判明している（図 4-24～図 4-26中に○で囲
み示す）。また、同被験者から 10 月に約 1 週間おきに半袖 T シャツの運動着で日焼けし、
皮膚が剥けたという申告があり、室内の温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）変化とは関
係なく皮膚含水率（肌水分計の表示値）が低くなることが考えられる。 
このように、被験者の生活上の癖やクリームを塗ることにより室内の温湿度変化とは関
係なく、高くなったり低くなったりする皮膚含水率（肌水分計の表示値）の挙動を除けば、
10 月から 12 月におよぶ調査期間に得られた全データについて、被験者 B, 被験者 C, 被験
者 D のいずれも、室内空気の状態量（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率に正の相
関関係があり、気温・相対湿度・絶対湿度の中では、絶対湿度との相関係数が最も高いと
いえる。 
 
 
－74－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-10 外気温湿度（気象庁データ, 神戸, 2013年10月～12月） 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －75－ 
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図4-11 測定対象室の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2013年 0
月～12月） 
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図4-12 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2013年 0月
～12月） 
－76－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-13 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2013年
10月～12月） 
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図4-14 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2013年
10月～12月） 
 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －77－ 
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図4-15 測定対象室の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者B, 2013年 0
月～12月） 
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図4-16 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者B, 2013年 0月
～12月） 
 
－78－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-17 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者B, 2013年
10月～12月） 
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図4-18 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者B, 2013年
10月～12月） 
 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －79－ 
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図4-19 測定対象室の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者C, 2013年 0
月～12月） 
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図4-20 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者C, 2013年 0月
～12月） 
 
－80－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-21 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者C, 2013年
10月～12月） 
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図4-22 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者C, 2013年
10月～12月） 
 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －81－ 
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図4-23 測定対象室の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者D, 2013年 0
月～12月） 
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図4-24 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者D, 2013年 0月
～12月）, 屋外で運動し発汗したが部屋に戻って規定時間経過後に測定したとの申告のあ
った測定を○で囲み示す 
－82－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-25 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者D, 2013年
10月～12月）, 屋外で運動し発汗したが部屋に戻って規定時間経過後に測定したとの申告
のあった測定を○で囲み示す 
y = 0.34 x + 33.82 
R² = 0.28 
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図4-26 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者D, 2013年
10月～12月）, 屋外で運動し発汗したが部屋に戻って規定時間経過後に測定したとの申告
のあった測定を○で囲み示す 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －83－ 
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図4-27 測定対象室の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者E, 2013年 0
月～12月） 
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図4-28 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者E, 2013年 0月
～12月） 
－84－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-29 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者E, 2013年
10月～12月） 
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図4-30 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者E, 2013年
10月～12月） 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －85－ 
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図4-31 測定対象室の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者F, 2013年 0
月～12月） 
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図4-32 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者F, 2013年 0月
～12月） 
－86－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
 
 
 
y = 0.17 x + 20.31 
R² = 0.47 
20
25
30
35
40
45
50
20 30 40 50 60 70 80
肌
水
分
計
の
表
示
値
(%
)
相対湿度(%)
10月 11月 12月
 
図4-33 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者F, 2013年
10月～12月） 
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図4-34 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者F, 2013年
10月～12月） 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －87－ 
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図4-35 測定対象室の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者G, 2013年 0
月～12月） 
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図4-36 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者G, 2013年 0月
～12月） 
－88－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-37 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者G, 2013年
10月～12月） 
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図4-38 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者G, 2013年
10月～12月） 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －89－ 
 
 
表4-3 室内温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の線形近似に対する決定係数（R2）,  
2013年10月～12月 
 θ RH X X 外気  θ RH X X 外気 
A 0.42 0.31 0.52 0.54 E 0.49 0.50 0.68 0.68 
B 0.48 0.20 0.39 0.38 F 0.53 0.47 0.68 0.76 
C 0.00 0.13 0.07 0.15 G 0.35 0.47 0.55 0.53 
D 0.00 0.37 0.28 0.17      
※ θ:室内気温, RH:室内相対湿度, X:室内絶対湿度を表す 
※ X 外気:外気絶対湿度を表す（気象庁データ（神戸）の日平均外気絶対湿度と皮膚含水
率（肌水分計の表示値）の線形近似に対する決定係数（R2）である） 
 
 
（3）同一被験者の 2012年と 2013年の比較 
ここでは調査 A（2012年）と調査 B（2013年）の両方の調査に参加した被験者 Aについ
て、測定結果を比較する。 
2012年と 2013年の室内の気温、相対湿度、絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）
の対応関係を重ねて示す（図 4-39～図 4-41）。2012年と 2013年の皮膚含水率（肌水分計の
表示値）は、室内気温 20℃～22℃程度（図 4-39）、室内相対湿度 35％～50％程度（図 4-40）、
室内絶対湿度 5g/kg(DA)～7g/kg(DA)程度（図 4-41）の範囲である一定の相関関係を示す。
2012年は、室内の絶対湿度 5g/kg(DA)程度の期間が１か月程度続いた後、11月 27日付近か
ら 2 週間程度絶対湿度が低下し続けその後 2 週間程度上昇し続けるという約 1 か月間の中
で V字の変化があるのに対して（図 4-3）、2013年は、10月 10日ごろから 5日間程度絶対
湿度が低下し続けるもののその後 5日間程度でもとに戻り、絶対湿度 7g/kg(DA)程度の期間
が 12月下旬まで続く（図 4-11）。これらは、屋外の気候条件の違いに起因するものである。
同じ月を対象とした調査であったにもかかわらず、測定時の室内温湿度条件が両年で有意
に異なっていたものの、室内温湿度（気温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率に正の相
関関係があること、気温・相対湿度・絶対湿度の中では、絶対湿度との相関係数が最も高
いことは両年に共通して見られた。 
－90－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
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図4-39 測定対象室の気温と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2012年 0月
～12月と2013年10月～12月） 
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図4-40 測定対象室の相対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2012年
10月～12月と2013年10月～12月） 
 
第4章 デスクワーク中の皮膚含水率の実態調査 －91－ 
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図4-41 測定対象室の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）, （被験者A, 2012年
10月～12月と2013年10月～12月） 
 
 
4.4 人体周囲の温湿度変化や生活行動が皮膚含水率に与える影響の解析 
本節では、前章で提案した皮膚含水率の非定常応答のモデルを用いて、調査 A の結果の
うち、入浴や手洗い天候などの影響が残る時間を検討する。入浴や手洗い天候などを単純
化した条件として取り扱う。測定期間中の代表日の解析結果について予備検討を行い、そ
の後に、入浴や天候を単純な温湿度条件として入力した計算結果と変化を入力しない計算
結果との比較を行い、皮膚含水率に与える影響時間を示す。また、計算した皮膚含水率の
深さごとの経時変化を検討した。 
 
4.4.1 解析方法 
解析には第 3章で提案した、蒸気拡散支配領域に対する熱水分同時移動方程式 4-3) に基づ
く皮膚含水率の非定常応答を解析するモデルを用いる。 
皮膚角層の領域に対して蒸気拡散支配領域の熱水分同時移動方程式 4-3) を適用する。 
水分収支式は、 
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－92－ 室内温熱環境条件に対する皮膚含水率の非定常応答に関する研究 
 
 
 
熱収支式は、 
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平衡含水率関係は、 
( )qj ,Xf=                           (4.3) 
絶対湿度および温度に対する湿気容量は、 
( )
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ν　                       (4.5) 
皮膚表面の室内側の境界条件式は、水分、熱それぞれについて、 
( )0'
0
' XX
x
X
ii
x
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¶
¶
×
=
                  (4.6)
( )0
0
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xx
=
¶
¶
×
=
                  (4.7) 
モデルの解析対象は皮膚表面から深さ方向に 30μmまでの領域で、この領域に対して蒸気
拡散支配領域の熱水分同時移動方程式を適用し、体内側端部(x=30μm)での水分の境界条件
として、室内気温と体内深部温から求めた温度に対する飽和の条件を与える（式（4.8）, 図
4-42）。 
( )LsatLx XX q==                                        (4.8) 
本章では、被験者周囲の気温が変化するものを解析対象とするので、第3章のモデルから
体内側の境界（x=30μm）の取り扱いのみを、熱抵抗を与えることで体内側境界温度が変化
するように修正した（式（4.9））。体幹部と皮膚角層下間の熱抵抗は、人体熱モデル（Two-node 
model4-4) ）で用いる体幹部から皮膚までの熱伝導と血流による対流を用いて、体幹部温度
（ crq ）を36.6℃一定とした。 
( )crL
Lxx
qqaql －－ s=¶
¶
×
=
                         (4.9) 
基礎式は有限差分法（Crank Nicolson型重み1/2）を用いて数値的に解いた。時間分割幅D t
を 0.0036秒、解析領域の分割幅D xを1μmとした。 
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図 4-42 皮膚モデルの断面図（L は皮膚表面から解析における皮膚体内側境界までの距離, 
飽和層表面が解析領域の境界に存在すると仮定したモデルである。） 
 
 
肌水分計の表示値（%）注 4-1) は、実際の皮膚の質量や容積を基準とした含水率とは異な
り、皮膚に近似した物質を基準として定義されたものである注 4-4) が、皮膚含水率の相対的
変動を示す量と考えられる 4-1) ため、以下の検討において、皮膚含水率の計算値との対応を
検討する際に用いる。 
 
4.4.2 代表日の解析 
（1）計算条件 
解析に用いる角層の平衡含水率曲線を図 4-43、その他の熱湿気物性値および寸法等の値
を表 4-4、湿気伝導率を図 4-44 に示す。 
2012 年 10 月～12 月の測定期間内の代表日（11/16）を解析対象とし、入力する室内側の
温湿度は被験者周囲の測定値を内挿したものとする（図 4-45）。初期条件を 11/16 の朝 6 時
の被験者周囲温湿度とし、皮膚角層の解析領域内の初期値は、室内側温湿度（x=0μm）と体
内側温度湿度（x=30μm）に対する定常解を与えた。 
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図4-43 角層の平衡含水率曲線（○印は竹ノ内ら 4-5) による測定値） 
 
 
 
表4-4 計算に用いる値 
l 4-6) ρ  '/ lL  4-7), 4-8) L  'C  
0.21 550 4.82 × 103 30 × 10-6 0.4 
C  ia  i'i 'R/1=α  'ρ  SR  4-4) 
3.48 × 103 9.3 3.1 × 10-3 1.205 7.94× 102 
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図4-44 計算に用いる角層の湿気伝導率 
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図4-45 代表日の被験者周囲の温湿度（測定日 11/16） 
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（2）計算結果 
計算結果は、昼 13時頃高く、朝と午前の 2回と午後と夕方の 3回が、13時ごろよりも低
いという測定の傾向、および、1回目より 2回目が高く、4回目より 5回目がわずかに低い
という測定の傾向と一致している（図 4-46）。 
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図4-46 代表日の解析結果（測定日 11/16, 平均+S.D.） 
 
4.4.3 入浴や天候の影響 
（1）計算条件 
入力する室内の温湿度は、20℃, 40%rhを基本条件とし、検討条件を表 4-5に示す。条件
①はシャワーおよび入浴を想定しており（以降、入浴という）、条件②は手洗いをしたため
に測定部が濡れた場合を想定し（以降、手洗いという）、条件③と条件④は測定室から外出
する場合を想定し、条件③は冬季の雨天日（以降、雨天日という）, 条件④は冬季の低湿日
（以降、低湿日という）を想定している。各条件へ皮膚が曝露しているとして検討する時
間は条件①を 5分, 15分, 30分, 60分、条件②を 30秒、条件③と条件④を 15分, 30分（条
件③のみ）, 3時間, 24時間とした。解析領域内の初期値は、室内側（20℃, 40%rh）と体内
側（29.7℃, 100%rh）における基本条件に対する定常解を与えた。シャワーおよび入浴時と
手洗い時において、人体表面と湯（水）との対流熱伝達率を 104W/m2k 4-9) 、湿気伝達率を
4.3×106 kg/(m2•s(kg/kg(DA)))として与えた注4-5）。以降の検討で、入浴や天候の皮膚含水率に
対する影響を、基本条件との比較により行う（図 4-47）。代表日の計算結果（図 4-46）から、
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肌水分計の表示値の 2%程度の変化に対して、計算した皮膚含水率は 1mass%程度変化した。
肌水分計の表示値は小数点第１位まで表示する。肌水分計の表示値 0.1%に対して計算結果
が 0.05mass%変化すると捉えると、以降の検討において、基本条件の計算値に対して±
0.05mass%以上の差のある場合を影響が残っている状態とする。 
 
 
表4-5 入浴や天候の影響を想定した計算条件 
 曝露条件 曝露時間 
基本条件 20℃, 40%rh - 
条件①（入浴） 38℃, 100%rh 5分, 15分, 30分, 60分 
条件②（手洗い） 15℃, 100%rh 30秒 
条件③（冬季雨天日） 10℃, 90%rh 15分, 30分(③のみ), 3時間, 24時間 
条件④（冬季低湿日） 10℃, 30%rh 
 
 
基本条件（20℃, 40%rh）
条件①（入浴）
条件②（手洗い） 基本条件
条件③（冬季雨天日） （20℃, 40％ｒｈ）
条件④（冬季低湿日）
曝露条件の結果を基本条件の結果と比較する
 
図4-47 計算条件の入力スケジュール 
 
 
（2）計算結果 
条件①の 10分間, 15分間, 30分間, 60分間の場合、入浴後いずれの曝露時間の場合も急激
に皮膚含水率は低下し、入浴時間の長い程皮膚含水率がもとの含水率レベル（基本条件）
に戻るまでの時間が長く、5分入浴の場合の約 2時間の影響時間に比べて、30分入浴の場
合で約 4時間、60分入浴の場合では 4時間以上の影響が残る（図 4-48）。就寝時刻を午前 0
時と仮定すると、就寝前の入浴は次の日の測定に影響が残らない可能性が高い。 
条件②の 30秒間の手洗いの場合、手洗い後急激に皮膚含水率は低下し、約 5分後にはも
との含水率レベル（基本条件）に戻る。 
条件③（雨天日）と条件④（低湿日）の場合、天候の違うどの曝露時間の場合も急激に
もとの含水率レベル（基本条件）に戻ろうとするが（図 4-49）、基本条件よりも湿度差が大
きく曝露時間の長い程皮膚含水率がもとの含水率レベル（基本条件）に戻るまでの時間は
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長く、雨天を想定した条件③の 3時間曝露を想定した場合で 1時間 40分程度である。ただ
し、15分の曝露時間では、15分以上経過した後は影響が残らない。 
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図4-48 皮膚含水率の経時変化（条件①（入浴）： 5分, 15分, 30分, 60分曝露後、条件②
（手洗い）：30秒曝露後、矢印の位置までを影響時間とする） 
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図4-49 皮膚含水率の経時変化（条件③（雨天日）と条件④（低湿日）、矢印の位置までを
影響時間とする） 
 
 
4.5 考察 
4.5.1 皮膚含水率の実態調査結果 
（1）結果の個体差 
 調査 Aと調査 Bの被験者 Aの結果から、室内の絶対湿度の低下に伴い皮膚含水率（肌水
分計の表示値）が低下した。被験者により室内の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示
値）の相関が低い被験者もおり、被験者の個体差が認められるものの、調査 B の結果から
他の複数の被験者に共通して被験者 A と同様の傾向を得た。このように、調節発汗を極力
排除し、秋から冬にかけて室内で皮膚含水率を測定した場合、室内絶対湿度の低下に伴い
皮膚含水率が低下するという傾向は、ほぼ普遍的であると考えられる。 
 
（2）皮膚含水率と室内温湿度の関係 
10月から 12月におよぶ調査期間に得られた全データの室内空気の温湿度（気温・相対湿
度・絶対湿度）と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の相関関係を検討した結果、気温・相
対湿度・絶対湿度のいずれとも皮膚含水率と正の相関関係があること、気温・相対湿度・
絶対湿度の中では、絶対湿度との相関係数が最も高いことが示された。空気の相対湿度と
の平衡関係により皮膚含水率が決まるという解析モデルの考え方を用いると、以下の説明
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が考えられる。一般的に中立の温冷感申告時の皮膚温は室温より高い。デスクワーク中に
着衣や机下のパネルヒーターの使用に制限がなく自由に調節したため、被験者の温冷感は
寒すぎたり暑すぎたりしなかった状態と考えられる。また、デスクワークを行う室内気温
の変化が小さかったため（図 4-11, 図 4-15, 図 4-19, 図 4-23, 図 4-27, 図 4-31, 図 4-35）、皮
膚温の日内変化は小さいと考えられる。このために、皮膚表面の相対湿度の変化が室内の
絶対湿度の変化傾向とほぼ同じになり、皮膚含水率が室内絶対湿度の変化に応じて変化し
ているように見え、測定室内の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の線形近似に
対する決定係数（R2）が高いという調査結果になったと考えられる。 
 
（3）外気絶対湿度の低下に伴う室内絶対湿度の低下が皮膚含水率にもたらす影響 
2013 年 10 月～12 月の測定で、皮膚含水率（肌水分計の表示値）と室内絶対湿度および
外気絶対湿度の時系列データを抽出して図 4-50 に示す。3 か月間におよぶ測定の期間中、
外気の絶対湿度の低下に伴い、室内の絶対湿度が低下している。10/1～10/21 の皮膚含水率
は、室内絶対湿度の変化に追随して上下している。10/31を過ぎた頃から、外気絶対湿度が
急激に低下し、室内絶対湿度も日々低下し続ける傾向で、11/20 頃以降は 5g/kg(DA)程度近
くまで低下する。11/20～12/10頃の期間の皮膚含水率（肌水分計の表示値）の変化を見ると、
室内の絶対湿度の低下のしかたに比べて変化が小さく皮膚含水率（肌水分計の表示値）は
30％程度を示している。ところが 12/20頃を見ると、室内の絶対湿度の低下に追い付いたよ
うに皮膚含水率（肌水分計の表示値）は 28%程度まで低下している。このことにより、室
内の絶対湿度が急激に日レベルで低下しても、皮膚含水率はすぐに低下せず遅れて低下す
るという説明の可能性がある。 
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図4-50 皮膚含水率（肌水分計の表示値）との室内絶対湿度および外気絶対湿度, （被験
者A, 2013年 0月～12月） 
 
 
（4）測定部位が皮膚含水率に及ぼす影響 
本論文では、測定する部位を着衣に覆われず一年中空気に曝される部位の中から、中程
度の厚みの部位といわれる手首の頭骨付近を選定した。皮膚含水率の応答は、皮膚の状態
や着衣に覆われている状態かどうかで変わる可能性が高いと考えられる。全身のうち、着
衣に覆われる可能性が最も少なく空気曝露の影響を受ける部位は、顔と手に限られてくる。
顔は、化粧が施されると露出部皮膚とは言い難い。これらの点を踏まえると今回の手首付
近の測定は、露出部皮膚の代表的な皮膚含水率の実態を調査したと位置付けられる。 
 
4.5.2 解析による濡れなどの影響が残る時間の推定 
4.3.1 節の日内の皮膚周囲の温湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の測定結果から室
内の絶対湿度と皮膚含水率（肌水分計の表示値）の相関が高い傾向にある。測定に用いた
肌水分計が皮膚表面に近い領域の平均値を出力しているため、解析モデルを用いて、肌水
分計が測定しているよりも深い位置を含めた皮膚内含水率分布（計算値）を出力した。例
えば、4.4.3節の条件①（入浴）の計算結果では（図 4-51, 図 4-52）、表層 5μm程度の領域の
含水率は、入浴後すぐに低下するが、60分入浴の場合、10μm程度の領域の含水率が 4時間
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後も変化し続けている。しかし、就寝時刻を午前 0 時と仮定すると、就寝前の入浴は次の
日の測定に影響が残らない可能性が高い。また、条件③（雨天日）の計算結果では（図 4-53, 
図 4-54）、表層 5μm程度の領域の含水率は、15 分間の曝露後でも 24時間後の曝露後でも、
ともにそれぞれ 5～10分程度で曝露前の含水レベルに戻るが、24時間の曝露の場合（図 4-54）、
表面から 10μmよりも奥の領域の含水率は 3時間後も変化し続け、約 6時間の影響が残る。
このように、表層 5μm程度の皮膚含水率の変化時間が 5分～10分程度の場合でも、深い領
域の皮膚含水率は数時間にわたり影響が残っている可能性がある。 
このように、日常の生活環境における皮膚含水率の挙動のうち、一般的な就寝前の入浴
による影響は朝には消えるが、天候による影響は半日程度続くといえる。 
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図4-51 皮膚内部の含水率の経時変化（条件①（入浴）, 5分曝露の場合） 
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図4-52 皮膚内部の含水率の経時変化（条件①（入浴）, 60分曝露の場合） 
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図4-53 皮膚内部の含水率の経時変化（条件③（雨天日）, 15分曝露の場合） 
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図4-54 皮膚内部の含水率の経時変化（条件③（雨天日）, 24時間曝露の場合） 
 
 
4.6 まとめ 
 日常生活における皮膚含水率の変化性状の実態を把握するために、研究室でデスクワー
クを行う学生を対象とした皮膚含水率の測定を秋から冬にかけて継続して行い、以下の結
果が得られた。 
(1) 10月から 12月におよぶ調査期間に得られた全データについて、室内空気の状態量（気
温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率との相関関係を検討した結果、いずれの状態
量も皮膚含水率と正の相関関係があること、気温・相対湿度・絶対湿度の中では、絶
対湿度との相関係数が最も高いことを示した。 
(2) 皮膚含水率の日内の挙動を検討した結果、室内の絶対湿度の変化に皮膚含水率が呼応
して上下することを示した。 
(3) 前章で提案した皮膚含水率の非定常応答のモデルを用いて、入浴（5分、30分など）
や手洗い（30 秒）および天候（低湿日と雨天日に曝される時間を 15 分、3 時間、24
時間とした）などが皮膚含水率の挙動に及ぼす影響を単純化した条件で検討した結果、
一般的な就寝前の 30 分程度の入浴による影響が朝には消えること、手洗いの影響が
15分位で消えること、低湿状態や高湿状態に 24時間曝されるという天候による影響
が半日程度続くことを示した。 
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注4-1） 
 肌水分計（スカラ社製，MY-808S，静電容量法）の測定範囲を、表面から 10μmまでの領
域が 80%, 200μmまでの領域が 90%、3.5mmまでの領域が 100％カバーしていることが技術
資料として示されている 4-1)。このデータを内挿して図 4-55を導き、計算値における皮膚含
水率分布に適用して、肌水分計の出力値との比較に用いた。 
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図4-55 肌水分計の含水率測定機器の特性曲線（推定）（0～30μm） 
 
 
注4-2） 
 測定の差異を小さくするために、冬季の実態調査では、長袖を着用することが想定でき
たため、常に露出する橈骨(トウコツ)の横方向付近に測定位置を決め、マーカーにてマー
キングし測定器の測定方向を統一した。 
 
注4-3） 
 肌水分計による測定のばらつきを考慮して、1 度の測定に、約 10 回測定を行い、その平
均を測定値とする。 
 
注4-4） 
 肌水分計の表示値は、皮膚の代わりに創傷保護剤に含侵させた水分量を基に表示値を対
応させている。創傷保護剤と生体の皮膚との組成の違いは明らかでない 4-1)。 
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注4-5） 
 共焦点ラマン分光装置を用い、前腕皮膚表面から 2μm 間隔で約 36μm までの皮膚含水率
（ラマンスペクトルの比）を測定した（図 4-56）。測定条件において、測定部周囲の温湿
度を意図的に変化させない場合を通常状態、ドライヤーで 2 分間温風を当てた直後を乾燥
状態、濡れたティッシュペーパーを 5 分間あてた後に拭き取った直後を高湿状態とする。
濡れたティッシュペーパーをあてた場合は、表面から 6μm 程度の皮膚含水率（ラマンスペ
クトルの比）が上昇し、ドライヤーで温風を当てると表面から 20μmより深い領域の皮膚含
水率（ラマンスペクトルの比）が低下する傾向が得られた。シャワーおよび入浴後の皮膚
含水率（ラマンスペクトルの比）の分布について、ドライヤーに比べて設定したお湯の温
度が低く濡れティッシュに比べて伝達が大きいと考えれば、計算値の表面の含水率が高く、
奥の領域の含水率が低いという傾向は測定値と整合していると考えられる。なお、共焦点
ラマン分光装置の出力値（ラマンスペクトルの比）は、材料実質部の質量を基準とした含
水率に変換できない形のものである。本章では、解析モデルから得られる皮膚含水率と、
ラマンスペクトルの比を、相対的傾向において比較する。 
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図4-56 皮膚内部の含水率（ラマンスペクトルの比）の分布（0～36μm） 
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記号  
C : 比熱, J/(kg•K)  
'C : 空隙率, m3/m3  
L : 厚み, m  
a : 総合熱伝達率 , W/(m2•K) 
'a : 湿気伝達率, kg/(m2•s(kg/kg(DA)))  
l : 熱伝導率, W/(m•K)  
'l : 湿気伝導率, kg/(m•s•(kg/kg(DA))) 
r : みかけの密度, kg/m3  
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第 5章 総括 
 
 
5.1 本論文のまとめ 
本論文では、過乾燥対策を意識した温熱環境設計の基礎として、室内の湿度変化に対す
る皮膚含水率の非定常応答についての実験室実験と解析モデルの構築を行い、日常生活で
の皮膚含水率の変化性状の実態調査を行った。 
 
第 1 章では、従来の研究のレビューを行い、それを踏まえて本論文の目的と、本論文の
概要を述べた。 
 
第 2 章では、室内の絶対湿度のステップ変化に皮膚を曝露する実験を行い、前腕の皮膚
を対象として、皮膚含水率の非定常応答を把握した。皮膚表層の平均的な含水率が得られ
る接触式測定器（肌水分計）を使用して皮膚含水率の経時変化を測定し、共焦点ラマン分
光装置を使用して皮膚含水率の深さ方向の分布を測定した。得られた結果は以下のとおり
である。 
(1) 肌水分計により、皮膚含水率の経時変化の測定の結果、高湿度（約 80%rh）・低湿度
（約 10%rh）・高湿度（約 80%rh）のステップ変化に対して、皮膚含水率が高い・低
い・高いと明確に変化すること、高湿度（約 80%rh）・低湿度（約 10%rh）への 30分
間曝露の影響は 5 分～10 分で消えることを、複数の被験者に対する実験を通して示
した。 
(2) 共焦点ラマン分光装置により、高湿度（約 90%rh）・低湿度（約 10%rh）を 3周期繰
り返すという一連のステップ変化に皮膚を曝露して、湿度変化の直後に皮膚の深さ方
向の含水率分布を皮膚表面から 35μmの深さまで測定した結果、湿度変化の影響が皮
膚表面から伝播するという含水率の分布形が得られた。得られた分布形から、深さ方
向に皮膚含水率が高くなること、皮膚表面から 30μmよりも深い領域で皮膚含水率が
ほぼ一定となること、湿度変化の影響範囲が今回行った 30分周期のステップ変化に
対しては皮膚表面から 10～16μmよりも浅い領域であることを明らかにした。 
 
第 3章では、皮膚含水率の非定常応答の解析モデルの提案を行い、前章の測定結果を解
析し、提案したモデルの妥当性を検討した。 
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(1) 角層を均質な多孔質材と捉えて、角層の領域に対して蒸気拡散支配領域の熱水分同時
移動方程式を適用し、角層の体内側端部の水分の境界条件として体内側端部の温度に
応じた飽和条件を与えるという解析モデルを提案した。 
(2) 提案したモデルを用いて、絶対湿度のステップ変化に対する皮膚含水率の経時変化と
分布の測定結果を解析した。湿気伝導率を高含水率域で大きくなるように与えたとこ
ろ、2種類の実験（肌水分計による測定と共焦点ラマン分光装置による測定）の過渡
的特性を概ね再現できることを示した。 
 
第 4 章では、日常生活における皮膚含水率の変化性状の実態を把握するために、研究室
でデスクワークを行う学生を対象とした皮膚含水率の測定を秋から冬にかけて継続して行
い、以下の結果が得られた。 
(1) 10月から 12月におよぶ調査期間に得られた全データについて、室内空気の状態量（気
温・相対湿度・絶対湿度）と皮膚含水率との相関関係を検討した結果、いずれの状態
量も皮膚含水率と正の相関関係があること、気温・相対湿度・絶対湿度の中では、絶
対湿度との相関係数が最も高いことを示した。 
(2) 皮膚含水率の日内の挙動を検討した結果、室内の絶対湿度の変化に皮膚含水率が呼応
して上下することを示した。 
(3) 前章で提案した皮膚含水率の非定常応答のモデルを用いて、入浴（5分、30分など）
や手洗い（30 秒）および天候（低湿日と雨天日に曝される時間：15 分、3 時間、24
時間）などが皮膚含水率の挙動に及ぼす影響を簡単にかつ単純化した条件で検討した
結果、一般的な就寝前の 30 分程度の入浴による影響が朝には消えること、手洗いの
影響が 15分位で消えること、低湿状態や高湿状態に 24時間曝されるという天候によ
る影響が半日程度続くことを示した。 
 
本論文では、湿度変化に皮膚を曝露する実験より、高湿・低湿時それぞれで皮膚含水率
の分布に明確な差を生じること、またその変化の特性を測定により明らかにした。また、
モデルにより実験で得られた皮膚含水率の非定常応答の特性を再現することが可能である
ことを示した。さらに、冬季を含む数か月間にわたる皮膚含水率の継続的測定より、室内
湿度の変動に対する皮膚含水率の応答特性を把握した。 
このように、実験室実験、解析モデルの開発、実態調査を通じて湿度変化に対する皮膚
含水率の非定常応答特性を明らかにし、乾燥による不快感のない温熱環境設計を行う際に
必要となる基礎的な知見を得た。 
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5.2 今後の課題と展開 
本論文では、湿度変化に対する皮膚含水率の非定常応答特性に関して知見を得た。今後、
乾燥による不快感が発生する皮膚含水率の限界値を明確にすることで、開発した皮膚含水
率の非定常応答を予測するモデルを用いて皮膚の乾燥感を生じない室内温熱環境設計条件
を提案することが可能になると考えられる。また、皮膚含水率の非定常応答を予測するモ
デルに関して、より多様な被験者を対象とした検討やより多様な条件での検討が課題とし
て残されている。 
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Appendix 1. 
 
 
 
肌水分計（スカラ社製，MY-808S，静電容量法）の測定方法の違いによる測定値のばらつき
を比較する。 
（1）方法 
細心の注意を払った測定方法（以降、通常の測定方法という）と通常の測定方法から検討項
目のみ意図的に変えた測定方法で皮膚含水率を測定する。通常の測定方法に対して、検討項目
は、肌と肌水分計センサー部の接触角度やセンサーの押し圧などの 7項目である。 
 
 
 
（2）結果 
通常の測定方法に比べて、3.（角度）, 4.（位置）, 8.（動く）項目のみを意図的に変えて測
定した場合、測定値のばらつきが大きくなる（図 A1-1）。いずれも、皮膚とセンサー部の接触
に関する項目のみを変えた場合である。この結果が示すように、青木ら A1-1), A1-2) や磯部ら A1-3) 
の研究で皮膚含水率測定に用いている肌水分計は、同じ被験者であってもわずかな場所の違い
やセンサーや押し圧などで、測定値のばらつきが大きくなり、評価が難しくなる。空気絶対湿
度と皮膚水分量の相関が明確に示されない A1-4) 要因の一つと推察される。また、被験者数が
増えることにより、正確な測定方法を徹底することが難しいため、わずかな温湿度変化が皮膚
含水率に与える影響を明確に示すことができなかったことが推察される。これまでの肌水分計
を用いた皮膚含水率の測定研究において、わずかな温湿度変化に対する皮膚含水率の応答を明
確に示すことができないという課題があったが、本論文では、解決する手段として、被験者 1
名であるが細心の注意を払って測定した結果、被験者周囲の絶対湿度と皮膚含水率の高い相関
が示された。 
 
 
以下の、通常の方法と2～8までの7項目について、順番に各10回ずつ測定を行う。 
 
1.通常の測定方法（細心の注意を払った測定方法） 
2.センサーの押し圧のみが弱い（以降、弱いという） 
3.皮膚とセンサーの接触角度のみをランダムに変える（以降、角度という） 
4.測定の場所のみを2cm程度ずらして変える（以降、位置という） 
5.皮膚にあてるセンサーの向きのみ90度変える（以降、センサーの向きという） 
6.測定部にのみ力を入れて筋肉を縮める（以降、力みという） 
7.センサーの押し圧のみが強い（以降、強いという） 
8.測定部分のみ測定のたびに動きやすい（以降、動く） 
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図A1-1 肌水分計の含水率測定の精度の比較（各 10回の平均+S.D., 細心の注意を払った測定
方法（通常）から番号の事項だけを変更した場合：1通常, 2押し圧のみ弱い場合, 3皮膚と
センサーの接触角度のみ変える場合, 4測定の場所のみずれる場合, 5皮膚にあてるセンサー
の向きのみ 90度異なる場合, 6測定部にのみ力を入れる, 7押し圧のみ強い場合, 8測定部分
のみ動きやすい場合, n=3） 
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Appendix 2. 
 
 
 
爪の平衡含水率の測定 
 
1. 実験方法 
1.1 概要 
角層と本質的に組織が同じである A2-1) と言われている爪を試料（図 A2-1）として、デシケ
ーター法注 A2-1) により平衡含水率曲線（吸湿過程）を測定した（図 A2-2）。試料は、約 4ｇで、
小片を集めたものである。 
 
1.2 測定の方法 
測定方法はデシケーター法注 A2-1) を用いた。相対湿度一定のデシケーターの空間に試料を放
置し、相対湿度における平衡含水率の吸湿過程を測定する。相対湿度条件は 4 種類（11%rh, 
33%rh, 75%rh, 94%rh）とした。試料は、約 4ｇで、小片を集めたものである。デシケーターは
恒温恒湿槽に入れて温度を 22℃一定に保つようにした。デシケーター内の温湿度（T 型熱電
対／抵抗型湿度センサ、神栄㈱社製）と、恒温恒湿槽内の温湿度（サーミスタ式、espec 社製、
RS-12）を 5 分間隔で測定した。試料の乾燥は、吸湿過程の測定が全て終わった後に、乾燥炉
にて 70℃で行った。このときの質量を測定し、乾燥質量とした。試料の測定には、電子天秤
（質量の測定、㈱エー・アンド・デイ社製、GX-400）を用いた。実験期間は 2010 年 7 月から
10 月である。 
 
  
図 A2-1 試料                           図 A2-2 平衡含水率測定装置 
 
2. 測定結果 
図 A2-3 及び表 A2-1 に、相対湿度 11％（塩化カルシウム（乾燥剤））、相対湿度 33％（塩化
マグネシウム）、相対湿度 75％（塩化ナトリウム）、相対湿度 94％（硝酸カリウム）に放置し
た試料の質量とデシケーター内の温湿度を示す。測定結果から含水率を（A2.1）式にて算出し、
図 A2-4 に平衡含水率曲線（吸湿過程）を示す。 
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図A2-3  デシケーター内温湿度と爪の質量 
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図 A2-4  爪の平衡含水率曲線 (○印はデシケーター法による測定値（吸湿過程）) 
 
 
 
注 A2-1） 
 質量の測定には、電子天秤（㈱エー・アンド・デイ社製、GX-400）を用い、飽和塩は、MgCl2･
6H2O, NaCl, KNO3、試料の乾燥には、CaCl2 を用いた。恒温恒湿槽の温度を 22℃とし、デシケ
ーター内温湿度（T 型熱電対／抵抗型湿度センサ、神栄㈱社製）と、恒温恒湿層内温湿度（サ
ーミスタ式、espec 社製、RS-12）を 5 分間隔で測定した。 
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表 A2-1  平衡含水率測定結果 
 
温度（℃） 24.2 23.0 22.5 23.3
相対湿度（％） 11.7 33.9 75.3 99.5
試料の質量（ｇ） 3.715 3.915 4.209 4.559
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